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“SOCRATES: ^Qué es peor, a tu juicio, cometer injusticia o recibirla? 
POLO: En mi opinion, recibirla.
SOCRATES: que es mas feo, cometer injusticia o recibirla?
POLO: Cometerla.
SOCRATES: [ JDejemos esto asi. Examinemos a continuaciôn el
segundo punto sobre el que teniamos distinta opinion. ^Cual es el mayor 
de los maies: que el que comete injusticia reciba su castigo, como tu cre- 
ias, o que no lo reciba, como crela yo7.”

Gorgias, 474-476

“[.........] Es probable que cualquier vida extraterrestre que podamos
hallar sea mucho mas primitiva o mucho mas avazada. Si es mas avan- 
zada, ^por que no se ha diseminado por la galaxia y ha visitado la 
Tierra?. Si huebiran venido extraterrestres, se habria notado: habria sido
mas como la pelicula Independence Day que como E.T. [.........] Una
explicaciôn mas razonable [a que los extraterrestres no nos hayan visita­
do todavia] es que la probabilidad de que se desarrolle vida en otros pla- 
netas o de que la vida llegue a ser inteligente sea muy baja. Como afir- 
mamos que somos inteligentes, quizâ sin mucha base para ello, tende- 
mos a ver la inteligencia como una consecuencia inevitable de la evolu- 
ciôn. Sin embargo, podemos cuestionamos esto, ya que no résulta tan 
claro que la inteligencia tenga mucho valor para la supervivencia. Las 
bacterias se las arreglan muy bien sin inteligencia, y nos sobrevivirân si 
nuestra llamada inteligencia nos lleva a exterminamos en una guerra 
nuclear. Asi, puede ser que cuando exploremos la galaxia encontremos 
vida primitiva, pero no es probable que hallemos seres como nosotros.” 

El Universo en una càscara de nuez, Stephen Hawking.

“[.........] Piensa que es bueno ser nino, pero que también es bueno ser
adulto y poder analizar el misterio de la infancia, sus creencias y deseos.
[........ ] ........pensar que la infancia tiene sus propios secretos dulces y
que confirma la mortalidad y que la mortalidad define todo el valor y el 
amor. Pensar que lo que ha mirado adelante también tiene que mirarlo 
atrâs y que cada vida hace su propia limitaciôn de la inmortalidad: una 
rueda.”

It, Stephen King.
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I. INTRODUCCIÔN
El phylum Tardigrada integra alrededor de 1.030 especies marinas y limnoterres­

tres y se encuentra en innumerables habitats, altitudes y latitudes, siempre y cuando los 
individuos puedan estar rodeados por una pelicula de agua. Estas caracteristicas hacen 
de los tardigrados unos buenos candidatos para estudios de sistemâtica, biogeografia y 
ecologia. Ademâs, al valor intrinseco que tiene el conocimiento de un grupo animal, hay 
que anadir el valor potencial, en el âmbito de la biomedicina y la biotecnologia, que tiene 
su capacidad de entrar en criptobiosis ante circunstancias desfavorables, como veremos 
mas adelante.

La mayoria de los estudios que han permitido describir estas u otras caracteristicas 
particulares de los tardigrados (la criptobiosis, su diversidad, su distribuciôn, su papel en 
los ecosistemas, etc.) es relativamente reciente. Su carâcter microscôpico y el bajo 
numéro de especies descubierto hasta ahora, comparado con otros grupos, han favoreci- 
do el escaso interés demostrado por los taxônomos en el escenario intemacional, tenden- 
cia aùn mas acusada en la Peninsula Ibérica. Un hecho puntual, pero significativo, es que 
hace mas de medio siglo que se présenté la primera y ùnica Tesis Doctoral que se ha con- 
sagrado al estudio de los tardigrados ibéricos (Rodriguez Roda, 1952). De hecho, una 
bùsqueda de las publicaciones sobre el phylum en nuestro territorio, en bases bibliogra- 
ficas como el Zoological Record, en el ultimo cuarto de siglo, no obtendrâ como resul- 
tado mas de una veintena de registres.

Por tanto, esta memoria pretende, en una primera secciôn, recopilar lo que se cono- 
ce hasta hoy en dia sobre los tardigrados, de forma que sirva de revisiôn, como lo ha sido 
el trabajo de J. Rodriguez Roda, y actualizaciôn del conocimiento para futures trabajos 
sobre los tardigrados ibéricos. Esta misma secciôn, sirve ademâs como consulta para 
entender la biologia del grupo y la terminologia que se utiliza en el présente estudio. El 
resto de la memoria lo constituye el anâlisis experimental desarrollado para este trabajo, 
que se centra en tres grandes temas: la taxonomia de las especies recolectadas en la ver- 
tiente madrileôa de la Sierra de Guadarrama, el anâlisis fîlogenético y fenético en tres 
categorias taxonômicas (las familias del phylum Tardigrada, los géneros de la clase 
Eutardigrada y las especies ibéricas encontradas en la bibliografïa y en este trabajo) y, 
finalmente, un estudio preliminar sobre los parâmetros de la biodiversidad del grupo, a 
partir de datos biôticos y abiôticos, que incide en algunos de los anâlisis ecolôgicos que 
se pueden realizar con los datos recopilados en un trabajo como el realizado para esta 
memoria.





II. INTRODUCCIÔN AL P h YLUM TARDIGRADA





II. P h y l u m  T ard igrad a
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2.1.- M o r o fo l o g ia  E xterna

2.1.1.- Aspecto general

El cuerpo de los tardigrados es aproximadamente cilindrico (Figura 2.1.1), aun­

que piano ventralmente y convexo 

dorsalmente. Se divide en cinco seg­

mentes poco diferenciados (Nelson,

1982): un segmente cefâlico, tres 

segmentes troncales, cada uno con 

un par de patas, y un segmente pos­

terior, con el cuarto par de patas.

Los tres primeros pares de 

patas (denominadas PI, PII y PIII) 

estân situados en posiciôn ventral 

(Figura 2.1.1); su funciôn es loco- 

motora. El cuarto par de patas 

(denominado PIV) esta dirigido 

hacia atrâs (Figura 2.1.1); su funciôn

es, principalmente, de sujeciôn al sustrato, aunque a veces lo utilizan para moverse. Las

patas son macizas y, a diferencia de 

algunos représentantes marinos del 

orden Arthotardigrada (clase 

Heterotardigrada), en los que las 

patas son telescôpicas (Figura 2.1.2) 

(Dewel et a l, 1993), forman un con­

tinue. Terminan en unas unas que 

pueden insertarse directamente 

sobre la pata o sobre unos “dedos” o

“ •  ' •  i » » >

D’Addabbo et al. (1999). A la izquierda vista dorsal terminales (Figura 2.1.2). 
de una hembra y a la derecha vista ventral de un 
macho. Barra = 50 pm.

Figura 2.1.1: Imagen de un eutardigrado, Platicrista 
angustata, obtenida de un ejemplar de la colecciôn 
del departamento de Biologia Animal de la 
Università degli studi di Modeno e Reggio Emilia. 
Barra = 35 pm.



Los tardigrados son normalmente blancos o, mas o menos, transparentes, aunque 

algunas especies puedan presentar coloraciôn variada (marrones, amarillos, naranjas, 

rosas, rojizos o verdosos; Nelson y Higgins, 1990). El origen de esta coloraciôn es diver­

se: puede deberse al contenido estomacal (segun el tipo de alimente ingerido), a células 

de la cavidad corporal, a granules suspendidos en el fluide de la cavidad corporal, que a 

veces pueden funcionar como cuerpos de almacenaje de materia grasa (Nelson, 1995), o 

a la pigmentaciôn de la hipodermis o de la cuticula (Nelson y Higgins, 1990). También 

se han encontrado cuerpos de uniôn-membrana en la epidermis de Milnesium tardigra­

dum que podrian ser los responsables del color rojo-anaranjado de la especie (Dewel et 

al, 1993).

2.1.2.- Cuticula
Las especies del phylum Tardigrada tienen una cuticula quitinosa (Nielsen, 1995) 

que se extiende por toda la superficie del cuerpo, el intestino anterior (aparato bucofa- 

ringeo, faringe y esôfago) y posterior (Nelson, 1982 y 1991a; Dewel et a l, 1993). Es per­

meable al agua y aunque no inhibe la pérdida de agua por evaporaciôn, si contribuye a 

que ésta sea mas lenta, lo que proporciona mas tiempo al tardigrado para prepararse para 

la anhidrobiosis (Greven y Greven, 1987). Esta cuticula esta compuesta por tres capas 

(Guidetti et al, 2000):

- Epicuticula (o exocuticula): esta formada por una monocapa de células epidér- 

micas cuboidales, limitada por la membrana basai. Aunque se ha observado 

mitosis en esta capa (Bertolani, 1970), parece que su renovaciôn se produce 

en las mudas (Dewel et a l, 1993).

- Intracuticula (o mesocuticula): no esta présente en todas las especies (Greven 

y Greven, 1987). Varia mucho su composiciôn segun la especie en la que apa- 

rece (Dewel et a l, 1993).

- Procuticula (o endocuticula): contiene quitina, pero todavia se desconoce el 

tipo (Nielsen et a l, 1996). Tiene una estructura fibrosa que puede ser desde 

muy fina y uniforme hasta gruesa y heterogénea.

Esta estructuraciôn en capas es variable. Para la mayoria de los heterotardigrados 

(tardigrados pertenecientes a la clase Heterotardigrada) se han descrito, bajo la epicuti­

cula, una regiôn estriada y una subcapa de lo que se denominanpillars ('‘p illes”). Dicha 

regiôn présenta una gran variabilidad entre las especies marinas. Los pilares no se



encuentran en las regiones de la cuticula cercanas a las unas, ni en los organos sensoria­

les, ni en los paquetes musculares, aunque estan hiperdesarrollados en las expansiones 

cuticulares de la especie marina Actinactus doryphonis (Figura 2.1.2) (Dewel et a l, 

1993). También se han encontrado pilares en la cuticula de algunos eutardigrados (per­

tenecientes a la clase Eutardigrada) dulceacuicolas como Dactylobiotus ambiguus 

(Greven, 1982), Dactylobiotus dispar (Weglarska, 1989) y Murrayon dianeae 

(Kristensen, 1982a). En algunos représentantes terrestres de Eutardigrada, como en algu­

nas especies de los géneros Macrobiotus, Richtersius y Xerobiotus, han desaparecido 

completamente (Guidetti et al, 2000).

El aspecto extemo de la cuticula es variado y esta variabilidad tiene gran valor 

taxonômico. Ejemplos de esta variedad entre los eutardigrados son las cuticulas lisas, 

granuladas, verrugosas (cada una de las “verrugas” recibe el nombre de gibbosità), con 

tubérculos, con pliegues cuticulares (que le dan al cuerpo aspecto de estar segmentado; 

Nelson y Schuster, 1981), con poros (denominados por Cuénot “perlas” por su aspecto; 

Cuénot, 1932), etc. Entre los heterotardigrados es comùn que la cuticula présente pla­
ças (Figura 2.1.3); por ejemplo, los représentantes de la famiha Echiniscidae presentan 

las siguientes plaças: una plaça cefâhca, una plaça escapular (I), la primera plaça media- 

na o intersegmental (1), el primer par de plaças (H), la segunda plaça mediana (2), el 

segundo par de plaças (III), la tercera plaça mediana (3) y la plaça terminal (IV). Algunas 

especies tienen una plaça entre la tercera plaça mediana (3) y la plaça terminal (TV) 

denominada pseudosegmentada (Figura 2.1.3).

La cuticula se muda periôdicamente. Antes del comienzo de la muda expulsan por 

la boca el revestimiento cuticular del intestino anterior y posterior, y pierden las ufias. A 

continuaciôn, la apertura bucal se cierra dejando al individuo incapaz de alimentarse 

(Nelson, 1982). Este estado se conoce como estado simplex {simplex stadium; Marcus, 

1929). Durante la formaciôn de la nueva cuticula los musculos somaticos mantienen 

unida la vieja cuticula al cuerpo (Nelson, 1982). Las estructuras cuticulares del aparato 

bucal se sintetizan en las glandulas salivares, mientras que la nueva cuticula que cubre 

el cuerpo se sintetiza en las células de la epidermis y las ufias se sintetizan en las glan­

dulas de las ufias que hay en el interior de cada pata (Walz, 1982). Normalmente, la lon- 

gitud del cuerpo aumenta con cada muda hasta que alcanza un tamaho maximo, aunque 

bajo condiciones ambientales adversas, algunos individuos pueden ser mas pequehos 

después de la muda. Este crecimiento es mas râpido durante las primeras mudas.



Cirro A

Clava pnmario

Plaça cefalica

Plaça escapular

Primera plaça mediana

1 par de plaças

Segunda plaça madiana 

2° par de plaças

Tercera plaça mediana 
Plaça pseudosegmentada

Plaça terminal 

"Intaccature

Figura 2.1.3: Apéndices y plaças que pueden aparecer en los heterotardigrados.

La duraciôn de este proceso depende de la especie y de las condiciones ambienta- 

les (Nelson, 1982). Marcus (1929) observé, en un cultivo artificial de Macrobiotus hufe- 

lendiy Ramazzottius oberhaeuseri y Dactylobiotus dispar, que estas invertian entre 3 y 

12 dias en completar el proceso de la muda. En el ciclo vital completo de los tardlgra- 

dos se ban contabilizado 12 mudas en las siguientes especies (ùnicas de las que se ban 

becbo estudios): Ramazzottius oberhaeuseri y Dactylobiotus dispar (Marcus, 1929), 

Macrobiotus areolatus (Ramazzotti, 1972), Hypsibus c onvergens (Baumann, 1961) y 

Macrobiotus hufelandi (Marcus, 1929; Francescbi-Cripa et a l, 1967, 1968 y 1969).

2.1.3.- Estructuras cuticulares

Existe una gran variedad de estructuras cuticulares con valor taxonômico (Nelson, 

1991b): apéndices cefâlicos sensoriales, cirros, clavae, papilas, espinas, etc. De becbo, 

sirven para diferenciar dos de las clases del phylum: la clase Heterotardigrada, que se 

denomina “armada” por poseer plaças, cirros y otras estructuras, y la clase Eutardigrada,
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también denominada “no armada” o “desnuda”, que se caracteriza por la ausencia de 

cirros y plaças (Nelson y Higgins, 1990).

En la plaça escapular, en el primer y segundo par de plaças y en la plaça terminal 

de los heterotardigrados pueden aparecer unos apéndices cuya presencia, forma (fila- 

mentos, espinas o dientes) y posiciôn (dorsal, dorsolateral y/o lateral) tienen valor taxo­

nômico (Ramazzotti y Maucci, 1983). Para expresar su localizaciôn se ha desarrollado 

la siguiente nomenclatura (Figura 2.1.3):

Posiciôn

Plaça Dorsal Dorsolateral Lateral

Escapular (I) B’ B

Primer par (II) C’ C

Segundo par (III) D’ D

Terminal (IV) — — E

En la plaça terminal, que tiene dos hendiduras simétricas denominadas intaccatu- 
re (Figura 2.1.3), sôlo hay apéndices en la posiciôn lateral. En algunas especies hay una 

espina dorsal en la regiôn central del cuerpo denominada espina medio-dorsal. Aparté de 

estos apéndices cuticulares, en algunos heterotardigrados marinos, como en los géneros 

Florarctus y Actinarctus, aparecen expansiones cuticulares (Figura 2.1.2) (Ramazzotti y 

Maucci, 1983).

En las patas de los heterotardigrados podemos encontrar dos tipos de apéndices 

cuticulares. Una papila en el primer par de patas y/o una espina sensorial en el cuarto par. 

Estos dos tipos de apéndices también pueden aparecer en el segundo y tercer par de patas 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). En el cuarto par de patas hay una estructura cuticular, un 

collar dentado, caracteristico de muchos géneros de la familia Echiniscidae (Ramazzotti 

y Maucci, 1983).

En la regiôn cefalica de los heterotardigrados de la familia Echiniscidae pueden 

aparecer también estructuras pareadas (Figura 2.1.3): cirros cefâlicos, extemo e intemo, 

y papilas cefâlicas, también denominadas clavae secundarias, clavae anteriores o clavae 

bucales (Dewel et a l, 1993). Algunos représentantes del orden Arthotardigrada (clase 

Heterotardigrada) tienen un cirro cefâlico mediano (Figura 2.1.3). Los componentes de 

la familia Echiniscidae tienen, en la parte posterior de la regiôn cefalica, unos clam  pa- 

reados, también denominados clava primarios, clava latérales o clava posteriores, y un 

cirro lateral, que se conoce como cirro A (Figura 2.1.3). Todos los cirros encajan en una
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cuenca cuticular y presentan un engrosamiento basal y un poro terminal (Kristensen y 

Higgins, 1984). En la region cefalica de los taxones del orden Apochela (Eutardigrada) 

hay seis papilas bucales y dos papilas cefâlicas latérales (Dewel, Nelson y Dewel, 1993), 

que no son homologas a las p^ilas cefâlicas de la clase Heterotardigrada (Schuster et 

aL, 1980a). En otros eutardlgrados estas papilas se han perdido o son dificiles de reco- 

nocer, aunque si suelen ser identificables con el microscopio electronico de barrido 

(Walz, 1978).

2.1.4.- Unas
Las unas que presentan los tardigrados al final de sus patas son de tamafio, numé­

ro, forma y disposicion variables y estas caracteristicas tienen valor taxonômico (Nelson 
y Schuster, 1981), tanto a nivel genérico como especifico (Nelson y Higgins, 1990).

Los heterotardigrados adultos de la familia Echiniscidae tienen 4 ufias separadas 
en cada pata (Nelson y Schuster, 1981) y los individuos juveniles tienen 2 ufias separa­
das (Figura 2.1.4.A) (Nelson, 1995). De las 4 ufias que presentan los adultos, las dos 
internas tienen un gancho en su base (Figura 2.1.4.A); las ufias extemas son lisas o tie-

^  Banda cuticular 

(B) Tipo dactylobiotus
Adulto Juvenil 

(A) Tipo echiniscidae (C ) Tipo macrobiotus

(F) Tipo isohypsibius(D) Tipo calohypsibius (E) Tipo hypsibius

(I) Tipo milnesium(G) Tipo eohypsibius (H) Tipo microhypsibius

Figura 2.1.4: Tipos de unas tradicionalmente descritas. Figuras B, C, D, E, F, G y H pertenecen a
Guidetti (1999).
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nen una, dos o mas puntas en su base, segùn el par de patas, la especie e, incluse, el indi- 
viduo de que se trate (Kristensen, 1987; Ramazzotti y Mauci, 1983). Sin embargo, las 2 
unas de los individuos en estado juvenil presentan siempre un gancho en su base y no 
puntas. Puede incluso darse una cierta variabilidad en cuanto al numéro de unas por pata 
en algunos grupos (por ejemplo, en las especies del género Carphania\ Binda y 
Kristensen, 1986).

Los eutardigrados suelen tener 2 unas dobles, denominadas diplounas, en cada 
pata, que se organizan como una diplouna externa y otra interna (Schuster et al., 1980a; 
Bertolani, 1982a). Cada diplouna consta de una rama principal, con dos puntas acceso- 
rias y una rama secundaria sin puntas accesorias (Figura 2.1.5). La distancia desde el 
punto de insercion de la rama secundaria en la rama principal hasta la base de la diplou­
na se denomina tramo comun; puede estar delimitado por un septulum transversal 
(Figura 2.1.5). A continuacion de este tramo, a veces hay un estrechamiento que se llama 
pedunculo. Finalmente, puede aparecer la lunula, un ensanchamiento cuyos margenes 
pueden ser lisos, irregulares o dentados.

Puntas accesorias
-Rama principal

Rama secundaria

No septulum 
transversal

Septulum transversal
Tramo comun

Pedunculo

Lunula

(A)
Figura 2.1.5: Partes de una diplouna. (A) con septulum y (B) sin septulum.

La simetria o asimetria de las ramas principal y secundaria de las diplounas inter­
na y externa respecto al p lano medio de la pata, se indican mediante la denominada 
“secuencia”, que consta de cuatro numéros: los dos primeros representan la diplouna 
externa, con un “1” la rama principal y con un “2” la secundaria, el tercer y cuarto numé­
ros se refîeren a la diplouna interna, designandose, de nuevo con “1” y “2” la rama prin­
cipal y la secundaria, respectivamente. Las secuencias simétrica y asimétrica quedarian 
representadas por:

Simétrica

2 - 1- 1-2
Asimétrica 

2- 1- 2-1
Diplouna: Externa Interna
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2 .2 .- M o r f o l o g U  I n t e r n a

Los tardigrados son muy homogéneos en cuanto a la estructura y organizaciôn de 

sus ôrganos intemos se refiere, a pesar de la gran variedad de medios que han coloniza- 

do. Esto es cierto no solo entre especies, sino también entre taxones superiores 

(Bertolani, 1987). Sôlo el sistema digestivo y los ôrganos excretores presentan variabi­

lidad. A continuaciôn se van a describir las estructuras, partes y sistemas que presentan 

los tardigrados de forma general.

2.2.1.- Hemocele
La cavidad corporal de los tardigrados se denomina hemocele (Ruppert, 1991) ya 

que se forma a partir del blastocele en el desarrollo embrionario (Marcus, 1929). El volu- 
men del hemocele es variable; de hecho, es menor en heterotardigrados que en eutardi- 
grados, y menor también en individuos bien alimentados que en los mal alimentados 
(Dewel et a l, 1993).

El hemocele contiene linfa y células de la cavidad corporal o células de almacena- 
je (Weglarsca, 1975; Szymanska, 1994). La linfa no es homogénea; por microscopia 
electrônica de transmisiôn se observa que esta compuesta por cümulos de gotas Hpidicas 
y material pigmentaiio (Dewel et a l, 1993). Las células de la cavidad corporal estan flo- 
tando libres en el hemocele (Figura 2.2.1), aunque se adhieren temporalmente a la mem- 
brana basai de otros tejidos, como el de las gônadas (Dewel et a l, 1993). Estas células 
varian de tamano y/o numéro en funciôn del estado nutricional del animal (Dewel et al, 
1993). Por ejemplo, el animal que entra en criptobiosis disminuye el numéro de células 
de la cavidad corporal (Weglarsca, 1975). Por otra parte, son grandes en estado de vite- 
logénesis de los oocitos de las hembras, y son mas pequehas después de la puesta de los 
huevos (Szymanska, 1994) y durante el enquistamiento (Weglarsca, 1975).

2.2.2- Sistema digestivo

El sistema digestivo de los représentantes del phylum Tardigrada consta de un 

intestine anterior, un intestine medio y un intestine posterior. Como ya se ha comentado 

en el apartado Cuticula de “Morfologia Extema”, tanto el intestine anterior como el pos­

terior estân cubiertos de cuticula, la cual se desprende antes de la muda (Nelson, 1982).

El intestine anterior esta formado por el aparato bucofaringeo y el esôfago.
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(A) Faringe suctora
Glanduia salivar /  Esôfago Ovario oiandula

Mancha ocular \  /  /  /  Huevo /excretora dorsal

Cerebro

Boca

Ganelio 
subfaringeo

Tubo bucai

(B)
Glanduia salivar 

Mancha ocular

Cerebro 

Boca

CloacaCélula del 
hemocele

Intestino ,
medio Glanduia

Glan'dula excretora lateral
de la ufla

Glanduia 
Ovario excretora lateral

Receptàculo
seminal

Glanduia 
excretora dorsal

HuevoEsofago

Faringe suctora
Esthetes

Tubo bucal

Intestino 
Oviducto posterior

dela  ufla hemocele

Figura 2.2.1: Morfologia interna de un eutardigrado. (A) Msta lateral y (B) vista dorsal.
Modificado de Nelson (1991a).

El aparato bucofaringeo es una estructura compleja de gran valor taxonômico en 

los eutardlgrados (Pilato, 1982; Schuster et al, 1980a). En algunas especies se ha obser- 

vado que su morfologia depende del tipo de alimentacion (Kristensen, 1987; Pilato, 

1987). Consta fundamentalmente de (Figura 2.2.2): tubo bucal, un par de esthetes quiti- 

nosos y un bulbo faringeo (o faringe muscular succionadora). El aparato bucofaringeo 

que présenta la clase Heterotardigrada esta compuesto por (Figura 2.2.3): un anillo 

bucal, un par de vainas de los esthetes, un par de esthetes largos y finos, que se unen 

directamente al bulbo faringeo mediante una banda muscular, y el tubo bucal, que es rigi- 

do. El bulbo faringeo no contiene placoides (estructuras cuticulares que hay en el inte­

rior del bulbo faringeo de algunos tardigrados), pero tiene tres barras cuticulares conti­

nuas que se llaman barras bulbares {sbarrette bulbari; Ramazzotti y Maucci, 1983).

17







Lamelas,

■Banda de dientes anterior 
-Banda de dientes posterior 
■ Crestas dorsales*! Sistema de cresi 
•Crestas ventrales] transversales

Làmina ventral

■Estiletes

Tubo bucal

urea de los estiletes

Goccia. Soporte de los estiletes 

Tubo faringeo

■Bulbo faringeo

lacroplacoides

•Microplacoides

Figura 2.2.2; Morfologia del aparato bucofaringeo.

Tubo bucal ■

Furca-

Vaina de los estiletes

-Estiletes

La morfologia del aparato bucofaringeo de eutardigrados consta de tres partes bien 
diferenciadas: tubo bucal, bulbo faringeo y esti­
letes. El tubo bucal comienza en la boca, también 
denominada “apertura bucal” o anillo bucal, que 
es anterior o anteroventral (Nielsen, 1995).
Alrededor de la boca puede haber una de las 
siguientes estructuras: lamelas, lobulos o papu­
lae (Figura 2.2.4). Su presencia y numéro tienen 
valor taxonômico a nivel de género. Por ejemplo, 
el género Macrobiotus tiene 10 lamelas, mientras 
que Thulinia tiene 12, Amphilobus, 14 y 
Pseudobiotus, 30 (Nelson, 1991a). En los géne­
ros Minibiotus y Haplomacrobiotus hay 10
papulae alrededor d e l a  boca, mientras que en Figura 2.2.3: Aparato bucofaringeo tipico

de los heterotardigrados.

Bulbo faringeo 

Barras cuticulares

1 8



Calohypsibius hay 6 (Schuster et al., 1980a), En algunas especies del género Milnesium 
la boca esta rodeada de 6 lobulos triangulares (Ramazzotti y Maucci, 1983). El interior 
de la cavidad bucal 
puede tener una 
armadura bucal, 
carâcter que se 
emplea para diferen­
ciar especies (Pilato,
1982; Schuster et 
a l, 1980a), con: una 
banda anterior de

Lamelas Papulae Lôbulos
Figura 2.2.4: Estructuras que pueden aparecer alrededor de la boca de los 

eutardigrados. Figuras obtenidas en Guidetti, 1999.

varias filas de dientes triangulares y/o una posterior de una o varias filas de dientes y/o 
una cresta transversal (Figura 2.2.2). Por ejemplo, Macrobiotus richtersi tiene una arma­
dura bucal compuesta por varias bandas anteriores de dientes, una banda posterior de 
dientes y la cresta transversal, mientras que Macrobiotus terminalis tiene varias bandas 
posteriores de dientes y la cresta transversal, pero no tiene la banda anterior de dientes.

El tubo bucal, propiamente dicho (Figura 2.2.2), es rigido en la mayoria de los 
eutardigrados. En algunos géneros (por ejemplo, Diphascon, Pseudodiphascon, 
Itaquascon, Hebesuncus, Platicrista o Mesocrista) se divide en una regiôn anterior rigi- 
da (tubo bucal) y una regiôn posterior flexible (tubo faringeo), que présenta un aspecto 
en espiral (Nelson, 1991a) (Figura 2.2.2). A veces entre el tubo bucal y el tubo faringeo 
aparece una estructura con forma de gota, denominada goccia (Figura 2.2.2), con valor 
taxonômico entre los subgéneros. En Macrobiotus, y en otros géneros, hay una lamina 
ventral, también denominada barra de refuerzo o soporte del tubo bucal (Figura 2.2.2), 
que se extiende desde la boca hasta la regiôn media del tubo bucal (Bertolani y Rebecchi, 
1993).

Los estiletes son cuticulares en todos los tardigrados, con sustancias calcificadas, 
lo que les permite perforar el alimento. Terminan en las glandulas salivares (Figura 
2.2.1), que son dorsolaterales respecto al bulbo faringeo. Tras la muda del tardigrado, el 
epitelio s alivar s ecreta e 1 n uevo t ubo b ucal, 1 os e stiletes y el s oporte d e 1 os e stiletes 
(Nelson, 1991a). Cuando los estiletes no se usan, estan enfimdados dentro de las llama- 
das vainas de los estiletes. Los estiletes se engrosan en sus extremes formando la furca 
(Figura 2.2.2), que es donde se sujetan los mùsculos protractores y retractores de los esti­
letes (Nelson, 1991a). La forma de la furca puede tener valor taxonômico. Los mùscu­
los protractores se extienden desde la furca hasta el tubo bucal, mientras que los mùscu-
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los retractores se insertan en el bulbo faringeo desde la furca. Algunos géneros tienen, 
ademas, unas apofisis para la insercion de los mùsculos de los estiletes en el tubo bucal; 
su forma y disposicion son de gran valor taxonômico (Figura 2.2.5) (Nelson, 1991a). El 
soporte de los estiletes es una extension lateral flexible que conecta la furca de los esti­
letes con el tubo bucal (Figura 2.2.2). El nivel de inserciôn en el tubo bucal permite esta- 
blecer diferencias entre algunas especies.

El bulbo faringeo de los tardigrados funciona como un organo succionador

(Ramazzotti y Maucci, 1983). En una

(C)(B)(A)

Figura 2.2.5: Apofisis de insercion de los mùsculos de
los estiletes con forma de: (A) gancho, (B) cresta y 
(C) gancho atenuado asimétrico. Figuras obtenidas 
en Guidetti, 1999.

seccion transversal se observa que esta 

tripartido (Nelson, 1991a), con una 

pequeôa cavidad en el centro en la que 

desemboca el tubo bucal (Ramazzotti 

y Maucci, 1983). Muchos de los taxo­

nes de la clase Eutardigrada contienen 

en el bulbo faringeo unos engrosa- 

mientos cuticulares denominados pla­

coides. Su presencia, forma, numéro y 

disposicion son de gran valor a varios 

niveles taxonômicos. Los placoides 

anteriores, mas largos, se denominan 

macroplacoides, y los posteriores, mas 

pequefios, microplacoides (Figuras 2.2.2). Los primeros pueden estar présentes hasta en 

tres filas transversales, mientras que los segundos, cuando aparecen, estan en una sola 

fila (Figura 2.2.2) (Nelson, 1991a). Los placoides alteman en su posiciôn con unas apô- 

fisis cuticulares (Figura 2.2.2) de igual tamaôo entre si, que estan en la regiôn anterior 

del bulbo faringeo, al final del tubo bucal. En algunas especies (del género Diphascon, 

por ejemplo) hay un septulum, que esta en la regiôn posterior del bulbo y que alterna su 

posiciôn con los placoides. Hay grupos (por ejemplo, los géneros Itaquascon y 

Astatumen) en los que los placoides son sustituidos por barras cuticulares continuas 

denominadas listerelle; y en otros grupos (como los géneros Milnesium y Limmenius) no 

hay ni placoides, ni listerelle.

Hay cinco tipos de aparatos bucofaringeos en la clase Eutardigrada (Pilato, 1982; 

Nelson, 1991a; Nelson y Marley, 2000) (Figura 2.2.6):
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1.- Tipo Macrobiotus (Figura 2.2.6.A): tiene aparato bucofaringeo rigido y 

lamina ventral.

2.- Tipo Hypsibius (Figura 2.2.6.B): tiene aparato bucofaringeo rigido, pero 

no lamina ventral. Este tipo de aparato bucofaringeo se puede subdividir 

en dos, segun la forma de las apofisis para la insercion de los mùsculos de 

los estiletes:

2.1.- Tipo Hypsibius propiamente dicho: con forma de gancho.

2.2.- Tipo Isohypsibius: con forma de anillo.

3.- Tipo Diphascon (Figura 2.2.6.C): tiene una region anterior del tubo bucal 

rigida (tubo b ucal) y una region posterior flexible (tubo f aringeo). No 

tiene lamina ventral.
4.- Tipo Pseudodiphascon (Figura 2.2.6.D): tiene el tubo bucal igual que el 

del tipo Diphascon y pero con lamina ventral.

5.- Tipo Milnesium (Figura 2.2.6.E): tiene el tubo bucal corto y ancho. No 

tiene lamina ventral ni placoides. T iene 6 papilas bucales y 6 lobulos 

bucales triangulares.

Figura 2.2.6: Tipos de aparatos bucofaringeos. (A)
Tipo Macrobiotus; (B) tipo Hypsibius', (C) tipo 
Diphascon', (D) tipo Pseudodiphascon y (E) tipo 
Milnesium. Figuras obtenidas en Nelson, 1991a.

El aparato bucofaringeo se conti­

nua con el esofago (Figura 2.2.1), 

cuyas células producen una sustancia 

de funciôn desconocida (Nelson, 

1991a). A continuacion esta el intesti­

no medio (Figura 2.2.1) que se origina 

en el endodermo y, por lo tanto, no esta 

revestido de cuticula (Nelson, 1991a). 

En los eutardlgrados, el intestino 

medio es recto y tiene tres o cuatro 

glandulas excretoras, que vierten en el 

punto de conexion entre el intestino 

medio y el posterior (Nelson, 1991a).

En los heterotardigrados, no hay glandulas excretoras. La comida se digiere en el intes­

tino medio por 1 a accion de una monocapa d ec  élulas epiteliales complejas (Nelson,
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1991a).

El intestino posterior esta revestido de cuticula (Ramazzotti y Maucci, 1983) y 

especializado en la osmorregulaciôn (Nelson, 1991a). En los eutardlgrados es una ver- 

dadera cloaca que recibe el contenido del intestino medio, los tùbulos de Malpighio y los 

conductos génitales (Nelson, 1982). La cloaca se abre al exterior ventralmente, antes del 

cuarto par de patas, mediante una abertura transversal (Figura 2.2.1) (Nelson, 1982). En 

los heterotardigrados, los sistemas digestivo y reproductor estan separados (Nelson, 

1991 a), a diferencia de lo que ocurre en eutardlgrados. El oviducto finaliza en un gono- 

poro preanal ventral, con forma de roseta (Figura 2.2.l.B), mientras que el ano es una 

pequeôaabertura 1 ongitudinal, también ventrai, entre el cuarto par depatas (Nelson, 

1982).

Se han realizado pocos estudios acerca del funcionamiento del aparato digestivo. 

Davolio, Manicardi y Volpi (1987) estudiaron el metabolismo de los tardigrados, en con­

crete la producciôn de ATP, en dos especies del phylum: Macrobiotus richtersi y 

Pseudobiotus megalonyx. En ambos casos, la producciôn de ATP era baja, lo que podria 

estar relacionado con los bajos procesos metabôlicos (incluidos la slntesis de ATP y la 

actividad ATPasa) de estos animales. Ademas, observaron que el contenido de ATP en 

M. richtersi variaba con la temperatura.

2.2.3.- Sistemas de excreciôn y osmorregulaciôn
En el phylum Tardigrada se han encontrado cuatro tipos de sistemas de excreciôn 

(Ramazzotti, 1972) que, por su morfologia, flmcionan no sôlo como estructuras excreto­
ras, sino también como osmorreguladoras (Dewel et a l, 1993). Parece que los sistemas 
encontrados en eutardlgrados y heterotardigrados no son homôlogos (Rebecchi et al, 
2000a). Estos cuatro sistemas son:

- A través de las glandulas salivares durante el proceso de muda.
- En la muda, al eliminar la cuticula vieja que contiene grânulos excretores 

acumulados a lo largo del tiempo.
- A través de la pared del intestino medio hacia el fluido corporal.
- Mediante glandulas excretoras que hay alrededor del punto de conexiôn 

entre el intestino medio y posterior en los eutardlgrados y en los mesotardl- 
grados y que no se han encontrado en los heterotardigrados.

Hubo un tiempo en que se creyô que las glandulas excretoras eran nefrostomas, un 

sistema parecido al sistema en “H” de nematodos (Weglarska, 1987), aunque autores
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mas recientes (Mobjerg y Dahl, 1996) creen que se trata de tùbulos de Malpighio. Los 

tùbulos de Malpighio estân en el hemocele, suspendidos mediante mùsculos y ligamen- 

tos que los unen al intestino medio, al intestino posterior y a la pared de la cavidad cor­

poral (Figura 2.2.1) (Mobjerg y Dabi, 1996). Cada tùbulo de Malpighio esta rodeado de 

una lamina basai y consta de tres segmentes (Figura 2.2.7):
- Segmente inicial. Compuesto por tres células grandes; cada una contiene 

nùcleos gigantes con nucleolos (Mobjerg y Dabi, 1996). Este segmente se 
caracteriza p or la presencia de una membrana p lasmâtica muy plegada, a 
modo de laberinto, denominada por Weglarska (1980) laberinto basai.

- Parte proximal. Formada por una pequena seccion de nùcleos libres. Soporta 
el segmente inicial (Dewel et a l, 1993).

- Segmente distal. Contiene de 9 a 12 nùcleos (Nelson, 2001). Se distingue por 
tener espacios cavemosos envueltos en una ùnica membrana de glicoprotei- 
nas (Weglarska, 1987b).

Parte proximal
Intestine medio

Segmente distal

Recto

, 20/im̂

Segmente inicial

Figura 2.2.7: Diagrama de los tùbulos de Malpighio. Obtenido en Mobjerg y Dabi, 1996.

Estudios morfolôgicos y estructurales recientes sobre los tùbulos de Malpighio en 
tardigrados revelan la existencia de tres categorias (Mobjerg y Dabi, 1996):
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- Tùbulos largos monomorfos. Se encuentran en las especies xerôfilas 
(Marcus, 1929).

- Tùbulos cortos monomorfos. Se encuentran en especies hidrôfilas dulcea- 
cuicolas y terrestres, como por ejemplo, Isohypsibius granulifer, 
Dactylobiotus dispar o Macrobiotus richtersi,

- Tùbulos dimôrficos. Se encuentran en Halobiotus, género que esta adaptado, 
de forma secundaria, al medio marino (Crip y Kristensen, 1983), y en 
Pseudobiotus megalonyx.

Los tùbulos de Malpighio constan, normalmente, de tres tùbulos: dos latérales y 
uno pequefio dorsal (Figura 2.2.7), aunque existen excepciones, como en Isohypsibius 
granulifer y Dactylobiotus dispar, que tienen cuatro tùbulos: dos latérales, uno dorsal y 
otro ventral (Mobjerg y Dahl, 1996).

Hay muy pocos estudios sobre la funciôn de los tùbulos de Malpighio, pero, a par­
tir de los datos ultraestructurales se puede inferir cierta informaciôn fisiolôgica (Mebjerg 
y Dahl, 1996). La producciôn de la orina primaria se realiza en el segmente distal, 
mediante transporte active desde el segmente inicial (Dewel et a l, 1993; Mobjerg y 
Dahl, 1996). Otra modificaciôn de la orina se puede producir en la regiôn de transiciôn 
entre el segmente distal y el intestino medio (Mobjerg y Dahl, 1996). Esto no impide que 
pueda haber modificaciones posteriores de la orina en el intestine posterior, donde los 
eutardlgrados eliminan el exceso de agua y/o reabsorben iones criticos (Dewel et al, 
1993). En el segmente inicial de Halobiotus crispae, Dactylobiotus dispar y 
Pseudobiotus megalonyx hay gotas lipidicas que podrian indicar la existencia de alma- 
cenamiento de alimento (Greven, 1979; Mobjerg y Dahl, 1996).

A diferencia de lo que se acaba de describir, los heterotardigrados no poseen nin- 
guna estructura excretora especializada, ni estructura de osmorregulaciôn, ni intestino 
posterior ad^tado a la reabsorciôn de sales y a la eliminaciôn del exceso de agua (Dewel 
et a l, 1992). Hay una excepciôn, Echiniscus viridissimus, un heterotardlgrado terrestre 
(Dewel et a l, 1992), que posee dos ôrganos en la regiôn medioventral del cuerpo, entre 
el segundo y tercer par de patas, que podrian asumir estas funciones. Cada ôrgano esta 
compuesto por dos células latérales, una célula medial y un par de conductos. Cada célu­
la lateral produce y vierte grandes cantidades de una sustancia desconocida a la cavidad 
corporal. A través de la célula medial la sustancia pasa a la endocuticula. Este transpor­
te de sustancias se ha interpretado como regulaciôn osmôtica o iônica (Dewel et al,
1992). Quizâ este ôrgano sea la clave que permita interpretar evolutivamente la coloni- 
zaciôn de los microhâbitats terrestres por los tardigrados (Dewel et a l, 1992).
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2.2.4.- Sistema muscular

El sistema muscular de los tardigrados se encuentra localizado en cinco estructu­

ras o partes. Los mùsculos somâticos son los que se insertan en la pared del cuerpo y 

estan compuestos por células musculares aisladas y alargadas (Nelson, 2001). Son los 

que controlan el movimiento del cuerpo. Otros mùsculos son los que estân asociados a 

la faringe, formados por un mioepitelio de origen ectodérmico (Eibye-Jacobsen, 1996), 

salvo en los mùsculos radiales del bulbo faringeo cuyo mioepitelio es de origen meso- 

dérmico (Nielsen et a l, 1996). En los estiletes hay mùsculos estriados (Dewel et al,

1993). Por ùltimo, hay una serie de paquetes musculares tapizando el intestino medio y 

el intestino posterior (Dewel et al, 1993), y unos mùsculos viscérales, asociados al trac- 

to digestivo, que estân compuestos por pequefias células musculares (Ramazzotti y 

Maucci, 1983).

2.2.5.- Sistema nervioso

El sistema nervioso de los tardigrados se parece en su estructura al de otros pro- 

tostomados, con una organizaciôn en escalera (Ramazzotti y Maucci, 1983). Consiste en 

una cadena segmentada de ganglios ventrales, conectados a una linea de ganglios dorsa­

les (Nielsen et a l, 1996). Tiene un gangho supraesofâgico dorsal conectado por un ani­

llo circunesofâgico a un ganglio subesofâgico ventral (Figura 2.2.8). También posee una 

cadena de cuatro ganglios troncales pareados, que inervan cada uno de los pares de patas 

(Figura 2.2.8) (Dewel y Dewel, 1996).

El cerebro de los tardigrados, como en otros invertebrados (anélidos, moluscos y 

artrôpodos), se origina por la fusiôn de varios ganglios de los segmentos anteriores 

(Bullock y Horridge, 1965; Leise, 1990), lo que da al cerebro un aspecto lobulado 

(Dewel et a l, 1993). El ganglio subesofâgico y el anillo circunesofâgico forman parte de 

ese cerebro en tardigrados y contribuyen a la inervaciôn del cono bucal y del segmente 

cefâlico (Dewel et a l, 1993). Este cerebro contrôla los sentidos no viscérales y los com­

ponentes motores de la cabeza. En él se origina el sistema estomatogâstrico (Dewel et 

al, 1993). El cerebro de los tardigrados podria dividirse en tres regiones (Nielsen, 1995) 

que se c orresponden, aproximadamente, c on e 1 p rotocerebro de artrôpodos (Dewel y 

Dewel, 1996):
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Un gran protocerebro anterodorsal, que tiene un par de extensiones latero- 

posteriores, cada una con un conjunto de manchas oculares. Un par de ner- 

vios conectan la zona posterior de estas dos expansiones con el ganglio 

troncal ventral del primer par de patas (Figura 2.2.8).

Un deutocerebro, que es ventral.

Un tritocerebro, que es circimesofaringeo e inerva los mùsculos de los esti­

letes.

Ganglio . 
subesofâgico 
ventral

Cerebro 
Mancha ocular

Primer 
gangho 
ventral

Segundo
gangho
ven&al

Tercer

Cuarto

Figura 2.2.8: Esquema del sistema nervioso en tardigrados. Obtenido en Ramazzotti y 
Maucci, 1983.

El origen de la conexiôn entre los lôbulos dorsolaterales del cerebro con el primer 

ganglio troncal esta sujeto a controversia (Dewel y Dewel, 1996). La existencia de esta 

conexiôn sugiere que los lôbulos dorsolaterales no se han formado a partir de los seg­

mentos anteriores, sino que derivan, al menos en parte, de segmentos posteriores. Esto 

explicaria la uniôn con el primer ganglio troncal.
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2.2.6.- Ôrganos sensoriales

Walz (1978) describiô (para los eutardigrados del género Macrobiotus) cuatro 

areas sensoriales en la regiôn anterior de la cabeza, que funcionaban como quimiorre- 

ceptores o mecanorreceptores: el campo sensorial antero-lateral, el campo sensorial cir- 

cunoral, la regiôn sensorial suboral y el ôrgano faringeo. Sin embargo, actualmente se 

acepta que hay cuatro zonas con receptores sensoriales (Dewel et al. y 1993) en cada clase 

del phylum Tardigrada:

- bajo la cuticula circunoral,

- bajo el anillo de la boca,

- en las boisas ventral y dorsal de las vainas de los estiletes,

- en los ôrganos elipticos, en la regiôn anterior de la cabeza, en el caso de los 

eutardigrados, y en los clava posteriores y en las papilas o clava anteriores, 

en el caso de los heterotardigrados.
Los apéndices cefâlicos de los heterotardigrados, es decir, los clavae y las papilas, 

funcionan como ôrganos de los sentidos. El lôbulo mas extemo del cerebro inerva el 

cirro A y los clavae (Dewel y Dewel, 1996). Estos apéndices cefâlicos presentan tres 

tipos de células sensoriales (Dewel et al.y 1993):

- Tipo 1. La rama horizontal del segmento anterior dendritico estâ dentro de 

la endocuticula.

- Tipo 2. El segmento exterior dendritico tiene forma de “T”, con dos ramas 

divergentes que se extienden horizontalmente bajo la cuticula.

- Tipo 3. Las dendritas estân envueltas en una vaina de células.

Ademâs de lo anterior, muchos eutardigrados y heterotardigrados tienen dos man­

chas oculares a ambos lados de la regiôn cefalica (Figura 2.2.1). Son estructuras con 

forma de copa y con grânulos pigmentarios en los lôbulos latérales del cerebro (Nelson, 

1982; Dewel et al. y 1993). Cada mancha ocular comprende una célula pigmentaria, una 

o dos células con un ciho y una célula microvillar (Kristensen, 1982b). Precisamente, la 

monofilia del phylum Tardigrada queda determinada por la estructura de las manchas 

oculares y por el nervio del lôbulo lateral que va desde el protocerebro al primer ganglio 

troncal ventral (Nielsen, 1995).
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2.2.7.- Células neuroendocrinas

La presencia de células neuroendocrinas en los tardigrados esta muy poco docu- 

mentada (Raineri, 1987). Hay células neurosecretoras en el cerebro de los tardigrados 

cuya funciôn podria ser el desarrollo y la maduraciôn de las gônadas (Raineri, 1987). De 

hecho, parece ser que una elevada actividad de las células neuroendocrinas en las areas 

media y lateral del cerebro, podria estar relacionada con la oogénesis y la espermiogé- 

nesis (Raineri, 1987).

2.2.8.- Sistemas resplratorio y circulatorio

Los tardigrados, quiza debido a su miniaturarizaciôn (Nelson, 2001), carecen de 

sistemas respiratorio y circulatorio especializados. La respiraciôn se produce a través de 

la cuticula (Nelson, 1991a y 2001) y la circulaciôn se lleva a cabo mediante el movi­

miento del fluido y de las células de la cavidad corporal cuando el animal se mueve 

(Nelson, 1982, 1991a y 2001).

2.3.- R e p r o d u c c iô n  y  C ic l o  V it a l

A pesar de la uniformidad morfolôgica en el sistema reproductor de los tardigra­

dos, existe gran variedad en sus modos de reproducciôn. Éstos, probablemente, han per- 

mitido a los intégrantes del grupo la colonizaciôn y expansiôn geogrâfica. En este apar­

tado se van a describir la morfologia del sistema reproductor en los tardigrados, los dis- 

tintos modos de reproducciôn que han desarrollado, asi como las distintas fases que com- 

pletan su ciclo vital.

2.3.1.- Aparato reproductor

La forma general de las gônadas es bastante uniforme en el phylum Tardigrada 

(Bertolani, 1987), aunque existen diferencias entre eutardigrados y heterotardigrados, 

por ejemplo, en la estructura de la pared (Kristensen, 1979). Machos, hembras e indivi­

duos herma&oditas poseen una ùnica gônada dorsal respecto al intestino que se sujeta a 

la pared del cuerpo (Nelson, 1982; Dewel et al y 1993) (Figura 2.2.1). Esta gônada se ori­

gina a partir del quinto par de boisas celômicas que se fusionan dorsalmente durante el 

desarrollo embrionario (Marcus, 1929).
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El contenido de la gônada varia mucho entre células germinales de machos y hem­

bras (Bertolani, 1987). Ambos tipos de células se encuentran simultâneamente en las 

gônadas de los hermafroditas (Bertolani y Manicardi, 1986). En los siguientes apartados 

se detallarân las caracteristicas morfolôgicas del aparato reproductor y el proceso de 

maduraciôn de las células germinales en machos, hembras y hermafroditas.

2.3.1.L- Aparato reproductor masculino

Consta de un ùnico testiculo dorsal y de dos conductos espermâticos (vasos defe- 

rentes) que rodean lateralmente el intestino. En los heterotardigrados se fusionan en un 

conducto comùn que se abre en un gonoporo ventral (Dewel et a i, 1993), mientras que 

en los eutardigrados se abre en una verdadera cloaca (Rebecchi, Guidi y Bertolani, 

2000b). C ada c onducto e spermâtico t iene unap orciôn un p oco e ngrosada, que a ctua 

como vesicula seminal conteniendo los espermatozoides maduros (Nelson, 1982). En los 

heterotardigrados marinos, la gônada tiene forma triangular, mientras que en general en 

los eutardigrados tiene forma de saco (Rebecchi et al. y 2000b).
El tardigrado en estado juvenil no tiene diferenciado el testiculo. La maduraciôn 

de las c élulas g erminales no c omienza h asta d espués de la p  rimera o s egunda muda 

(Grimaldi de Zio y D’Addabbo Gallo, 1975). Dentro de la gônada coexisten gametos en 

distintos estados de maduraciôn (Dewel et al. y 1993); esto esta relacionado tanto con el 

habitat como con la capacidad de entrar en criptobiosis (Rebecchi y Bertolani, 1994).

En los machos de los eutardigrados se han descrito tres patrones de maduraciôn 

(Rebecchi y Bertolani, 1994):

- El primer patrôn de espermiogénesis se ha observado en Macrobiotus richter­

si y Xerobiotus pseudohufelandi. Los machos adultos de estas especies tienen 

espermatozoides maduros, que se ubican en la periferia de la gônada debajo de 

la pared celular, y células en estadios tempranos de la espermiogénesis, que 

ocupan la zona central de la gônada. El contenido y el volumen de la gônada 

no varian, incluso en el estado “simplex” durante la muda.

- El segundo patrôn de espermiogénesis se ha encontrado en Pseudobiotus 

megalonyx. Las gônadas de los machos presentan cuatro fases reproductivas. 

En la primera fase, la gônada de los machos sôlo contiene células indiferencia- 

das; el primer par de patas tiene diplouhas similares a las de los otros pares de 

patas. En la segunda fase, las gônadas contienen espermatocitos, espermâtidas
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y unos escasos espermatozoides; las unas son como las de la fase anterior. En 

la tercera fase, los espermatocitos se localizan en la region ventral de la gôna­

da, mientras que los espermatozoides estân en la regiôn dorsal. En esta fase la 

zona basai de las dos diplounas internas del primer par de patas présenta un 

gancho robusto. En la cuarta fase, el testiculo sôlo contiene espermatozoides y 

las diplounas del primer par de patas estân modificadas.

- El tercer patrôn de espermiogénesis se ha observado en Amphilobus volubilis. 

Todas las células germinales dentro del testiculo estân en el mismo estado de 

maduraciôn, es decir, sôlo hay un ùnico tipo de célula: espermatogonias, esper­

matocitos, espermâtidas o espermatozoides.

En general, una vez que los machos eyaculan, los espermatozoides no se modifi- 

can. Sôlo en dos especies, Xerobiotus pseudohufelandi (un eutardigrado) y 

Wingstrandarctus corallinus (un heterotardigrado marino), se han observado modifica­

ciones de los espermatozoides después de la eyaculaciôn (Kristensen, 1984; Rebecchi, 

1997).

El espermatozoide maduro, tanto de la clase Eutardigrada como de la clase

Heterotardigrada, présenta en su morfologia un acrosoma con doble capa, un nùcleo alar-
gado, varias mitocondrias dispersas y un axonema compuesto por microtùbulos con un

diseno 9+2 (Nelson, 1982). Es, precisamente, la presencia

de un doble axonema rodeado por un material denso, que

forma una pequena vaina bajo la membrana plasmâtica, lo

que surge como una nueva estructura, que diferencia

ambas clases respecto a otros grupos (Baccetti, 1987). La

morfologia del espermatozoide se correlaciona tanto con

el modo de transferencia del esperma (Nelson, 1982;

Rebecchi y Guidi, 1991 y 1995; Guidi y Rebecchi, 1996;

Rebecchi, 1997), como con algunas estructuras esclerifi-

cadas de huevos y adultos (Guidi y Rebecchi, 1996).
En los eutardigrados el espermatozoide también

présenta las tres regiones, pero el acrosoma es cilindrico
y el nùcleo es hélicoïdal (Figura 2.3.1) (Nelson, 1982). 

Figura 2.3.1; Espermatozoide
testicular de Xerobiotus Un carâcter ùnico de la clase Eutardigrada es la presen-
pseudohufelandi. Imagen ^  penacho posterior de unidades fibrosas (Figura
obtemda en Adiyodi et al. r  t- \ o
(2000). Barra = 1 pm. 2.3.1) (Rebecchi y Guidi, 1991). Es importante destacar
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que estas caracteristicas de los espermatozoides de los eutardigrados se corresponde!! 
con las de organismos que todavia no han abandonado completamente el medio acuàti- 
co (Baccetti, 1987),

Los espermatozoides de los heterotardigrados, a diferencia de los anteriores, tienen 
una cabeza globosa asimétrica, un nùcleo no hélicoïdal, un acrosoma aberrante y un fla- 
gelo sin penacho posterior (Nelson, 1982). En esta clase, tanto en grupos marinos como 
no marinos, los espermatozoides estân menos especializados que en la clase 
Eutardigrada (Nelson, 1982). De hecho, la morfologia de los gametos de los machos en 
los heterotardigrados sugiere una fecundaciôn extema, a diferencia de la de los eutardi­
grados que sugiere una fecundaciôn interna (Kristensen, 1979).

2.3.1.2.- Aparato reproductor femenino
La gônada de la hembra estâ sobre el intestino, conectada con la pared dorsal del 

cuerpo por pequefios ligamentos, como en los machos (Dewel et a l, 1993). Su tamafio 
depende tanto del tamano del animal, como del grado de maduraciôn de las células ger­
minales, como se ha visto en Xerobiotus pseudohufelandi. Pseudobiotus megalonyx y 
Amphilobus volubilis (Rebecchi y Bertolani, 1994).

Existen mùltiples diferencias morfolôgicas entre las clases Eutardigrada y 
Heterotardigrada. El oviducto es ùnico y se abre en el recto en los eutardigrados 
(Marcus, 1929), mientras que sale directamente al exterior, mediante un gonoporo, en los 
heterotardigrados (Dewel et al. y 1993) (Figura 2.2.1). Muchos heterotardigrados marinos 
tienen receptâculos séminales pareados, locaUzados en los latérales de la gônada (Dewel 
et al. y 1993), mientras que en ciertas especies de eutardigrados hay un ùnico receptâcu- 
lo seminal que se abre dentro del intestino posterior (Marcus, 1929; Nelson, 1982; 
Bertolani, 1983; Ramazzotti y Maucci, 1983). Sin embargo, las hembras de la especie 
Ramazzottius oberhaeuseri tienen un receptàculo seminal que no es homôlogo al de otras 
especies de eutardigrados (Rebecchi y Bertolani, 1988).

El proceso de maduraciôn de las células germinales de la hembra, u oogénesis, 
produce una divisiôn désignai que da como resultado varios grupos de células, que relle- 
nan totalmente la gônada (Nelson, 1982). Cada gmpo de células estâ formado por un 
oocito y siete trofocitos, o células “enfermera”, unidas a aquél mediante puentes interce- 
lulares. A medida que los oocitos maduran, los trofocitos se retraen y se desintegran 
(Nelson, 1982). Tanto los oocitos como los trofocitos tienen células de réserva. La mayo­
ria de los tardigrados contienen en la gônada gmpos de oocitos en estados de madura­
ciôn similares; sin embargo, algunos tardigrados marinos desarrollan un solo oocito cada
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vez (Pollock, 1995).

Tanto en los eutardigrados hermafroditas como en los gonocoricos (con dos sexos 

separados) la maduraciôn de los oocitos esta sincronizada con la muda (Rebecchi et a i, 

2000a). Bertolani (1975) ya habia correlacionado las distintas fases del proceso de meio- 

sis de los oocitos con el proceso de la muda. Cuando, durante el proceso de la muda, el 

revestimiento cuticular del intestino anterior se pierde, comienza la producciôn de vite- 

lo en las células germinales; en esa etapa, los cromosomas de los oocitos aun no son visi­

bles (Nelson, 1982). Los cromosomas son évidentes al final de la Profase I, que coinci­

de con la reconstrucciôn del revestimiento cuticular (Bertolani, 1975). La meiosis se 

detiene en Metafase I hasta la ovoposiciôn, en las especies que ponen los huevos dentro 

de la exuvia, o hasta haberse desprendido de la cuticula, en las especies que depositan 

los huevos libres (Nelson, 1982).

2.3.1 J .- Aparato reproductor en hermafroditas
Los individuos hermafroditas presentan una ùnica gônada, denominada ovotestis, 

que normalmente contiene células germinales de la hembra y del macho localizadas en 

pequehas areas no delimitadas (Bertolani y Manicardi, 1986). Aùn asi, los gametos de 
los machos se suelen desarrollar en los polos anterior y posterior de la gônada (Rebecchi 

et al., 2000b). La inexistencia de barreras morfolôgicas que aislen la regiôn de células 

germinales de la hembra de la de los machos y el, relativamente bajo, nùmero de esper­

matozoides maduros en la gônada (Bertolani, 1987) sugieren que se produce autofecun- 

daciôn (Rebecchi et al., 2000b), como ocurre en otros animales hermafroditas (Adiyodi 

y Adiyodi, 1992; Wasson, 1999). El patrôn de maduraciôn de las células germinales en 

la gônada comprende cuatro estados (Rebecchi et al., 2000b):

- Estado 1 : se puede dividir en tres fases: la primera, caracterizada por una gônada 

muy pequena con células en su interior, que son pequehas y no diferenciadas; la 

segunda fase, en la que son claramente reconocibles las espermâtidas tempranas 

y tardias, pero sin diferenciarse los componentes femeninos; y la tercera fase, 

caracterizada por la presencia de gametos de masculines y femeninos, represen- 

tados estos ùltimos por los oocitos previtelogénicos, un citoplasma escaso y los 

nùcleos con cromatina organizada en grupos.

- Estado 2: se inicia la vitelogénesis, los oocitos tienen el citoplasma rico en yema,

los nùcleos tienen 1 a cromatina enrollada y los nucleolos son evidentes. Hay
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espermatozoides, espermâtidas y espermatocitos en las regiones anterior y pos­

terior de la gônada, y también, a veces, en la zona media.

- Estado 3: la gônada aumenta su tamano, llegando a medir mâs de la mitad de la 

longitud del animal.

- Estado 4: la gônada alcanza su tamano mâximo ocupando gran parte de la cavi­

dad corporal. Los oocitos se encuentran al final de la vitelogénesis.

2.3.2.- Tipos de reproducciôn

El tipo de reproducciôn de los tardigrados estâ claramente ligado al medio en el 

que viven. En el medio marino todos los tardigrados son anfimicticos (tienen verdadera 

reproducciôn sexual, con uniôn de dos gametos de distintos progenitores) (Bertolani, 

1987). La colonizaciôn de medios mâs inestables, como el limnico o el terrestre, produ- 

jo, o hizo posible, la apariciôn y extensiôn de la partenogénesis (meiôtica y ameiôtica), 

que prevalece en los heterotardigrados no marinos y en los eutardigrados, incluso cuan­

do hay anfimixis en la poblaciôn (Rebecchi et al, 2000a; Nelson y Marley, 2000). Esta 

capacidad de colonizar nuevos hâbitats se podria explicar considerando el alto potencial 

reproductor de las poblaciones partenogenéticas, comparado con el de las poblaciones 

anfimicticas (Bertolani et a l, 1990). Los individuos partenogenéticos thelytokous (par­

tenogénesis con producciôn ùnicamente de hembras) tienen una gran capacidad de colo­

nizaciôn frente a los individuos anfimicticos, ya que sôlo requieren de un individuo para 

colonizar un territorio (Bertolani et al, 1990).

En el phylum Tardigrada se pueden encontrar especies y/o poblaciones gonôcori- 

cas, partenogenéticas y hermafroditas (Ramazzotti, 1972; Bertolani, 1979a y b; Nelson, 

1982). A continuaciôn se describen las caracteristicas de cada una de estas estrategias de 

reproducciôn.

2.3.2.1.- Reproducciôn sexual

La reproducciôn sexual parece ser lo habituai entre los tardigrados marinos, aun­

que también aparece, pero con menos frecuencia, entre los dulceacuicolas y los terres­

tres (Bertolani, 1987).

El dimorfismo sexual entre machos y hembras con reproducciôn sexual se présen­

ta en distintos grados en el phylum Tardigrada. Va desde diferencias estructurales en el 

gonoporo de los tardigrados marinos (Pollock, 1970a y 1975), hasta una igualdad mor-
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Figura 2.3.2: Gonoporo femenino en Echiniscus trise- 
tosus. Barra = 0,01 mm.

fologica compléta en algunos eutardigrados no marinos (Nelson, 1982). En general, 

parece que los machos son mâs pequenos que las hembras (Dewel et al., 1993; Rebecchi 

y Nelson, 1998). También existen diferencias en el tipo de dimorfismo sexual entre hete­

rotardigrados y eutardigrados.

El gonoporo de las hembras de 

los heterotardigrados tiene seis lobulos 

en forma de roseta (Figura 2.3.2). Estâ 

localizado en la linea medioventral, 

entre el tercer y el cuarto par de patas, 

mientras que el ano estâ separado del 

gonoporo y se localiza entre el cuarto 

par de patas (Dewel et a i, 1993). El 

gonoporo de los machos tiene forma 

oval, de media luna o de papila tubular 

y abre justo antes del ano. Hay algunas especies marinas cuyo dimorfismo sexual se 

aprecia en la longitud relativa del cirro A y de los clavae, normalmente mâs largos en el 

macho que en la hembra (Renaud-Momant, 1982).

Los eutardigrados, a diferencia de los heterotardigrados, tienen una ùnica cloaca 

en ambos sexos, cloaca que no présenta dimorfismo sexual. El dimorfismo sexual entre 

los eutardigrados aparece en un nùmero limitado de especies y siempre asociado a carac­

tères de las patas (Rebecchi y Nelson, 1998). Por ejemplo, los machos de la especie 

Milnesium tardigradum sexualmente maduros tienen modificadas las unas del primer par 

de patas (Dewel et al., 1993). En algunas especies se desarrollan caractères sexuales 

secundarios en el momento de la fecundaciôn, cuando el macho estâ listo para copular 

(Rebecchi y Nelson, 1998).

2.3.2.2.- Partenogénesis

La partenogénesis en tardigrados es siempre telitoca, sôlo nacen hembras 

(Bertolani, 2001). Se trata de una reproducciôn muy comùn en los tardigrados que se 

encuentran en la hojarasca, los musgos y los hâbitats dulceacuicolas (Bertolani, 1971a y 

b, 1975, 1976, 1979b y 1982b; Bertolani y Boinagurelli, 1990).
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Este tipo de reproducciôn por partenogénesis es comùn en los heterotardigrados de 

lafamilia Echiniscidae. Puede aparecer engéneros donde no hay machos, como por 

ejemplo Echinisciis, o en géneros donde éstos son muy raros, por ejemplo Richtersius 

(Nelson, 1982 y 1995).

Con frecuencia, la partenogénesis esta asociada a la poliploidia, pero ninguna de 

las dos es requisite necesario para la existencia de la otra (Bertolani, 1982; Bertolani et 

al, 1990). La poliploidia es muy comùn en varios géneros y especies del phylum 

Tardigrada y en los ejemplares que aparecen en habitats no marines (Rebecchi y 

Bertolani, 1988). Puede tener varios origenes geogrâficos y temporales (Rebecchi y 

Bertolani, 1988), e incluse algunas formas poliploides podrian haber surgido por hibri- 

daciôn.

La poliploidia es frecuente en varias famihas y géneros de eutardigrados, que habi- 

tan distintos microambientes, donde conviven citotipos diferentes (diploides, triploides 

y tetraploides) de una misma morfoespecie, en un mismo musgo o liquen (Rebecchi, 

1991). Tal es el case de Ramazzottius oberhaeuseri que présenta très citotipos distintos 
(Rebecchi y Bertolani, 1988): 1) gonôcoricos, diploides y anfimicticos, 2) sin machos, 

triploides y partenogenéticos, y 3) sin machos, tetraploides y partenogenéticos. En esta 

clase, la poliploidia puede ser ameiôtica (es la mas frecuente), no se produce recombina- 

ciôn (Rebecchi let al., 2000b), o meiôtica (apomictica) que aparece en citotipos triploi­

des y tetraploides de eutardigrados terrestres y dulceacuicolas (por ejemplo, en représen­

tantes de los géneros Macrobiotus, Hypsibius y Pseudobiotus).

Como en el resto de los invertebrados, la poliploidia genera un aumento de tama- 

ôo somâtico (Bertolani, 1982b). En cualquier caso, el hecho de que un tardigrade sea 

grande no implica necesariamente que sea poliploide (Bertolani, 1971b, 1973 y 1982b; 

Bertolani y Mambrini, 1977).

2.3.23.- Hermafroditismo

El hermafroditismo es pràcticamente exclusive de los eutardigrados dulceacuico­

las y semiterrestres, por le que hay que suponer que es derivado (Bertolani, 1987). Se ha 

observado en especies que habitan musgos, hojarasca, lagos y ries (Bertolani, 2001). 

Aparece en especies del género Macrobiotus (Nelson, 1982), Amphilobus, Hypsibius, 

Parhexapodibius y Necopinatum (Bertolani, 2001). Solo se conoce un caso de hermafro­

ditismo en un heterotardigrado marino, Orzeliscus cf. belopus (Kristensen, com. pers..
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en Bertolani, 1987). De hecho, no se han encontrado casos de hermafroditismo en los 

heterotardigrados semiterrestres (Rebecchi et a l, 2000 b).

Los datos cariolôgicos sugieren que algunos casos de hermafroditismo se deben a 

la pérdida de un pequeno fragmente cromosômico (Bertolani, 1987).

2.3.3.- Apareamiento y Fecundaciôn

Una vez que los individuos adultes gonôcoricos son sexualmente maduros y han 

desarrollado sus células germinales respectivas, el ciclo de los tardigrados continua con 

el ^areamiento y la fecundaciôn de los oocitos. Sin embargo, ambos comportamientos 

sôlo se h an observado d irectamente en un escaso numéro de especies de tardigrados 

(Nelson, 1982).

Dentro del phylum se dan los dos tipos de fecundaciôn: extema e interna.

Se han encontrado, hasta el memento, dos hechos que evidencian la existencia de 

fecundaciôn extema. Por un lado, se ha observado en algunas especies que las hembras 

depositan los oocitos dentro de la cuticula vieja y los machos depositan el esperma den­

tro de la apertura cloacal juste antes de que la hembra mude (Nelson, 1982 y 1991a; 

Rebecchi et a l, 2000b). Por otro lado, en algunos heterotardigrados marines, se ha dedu- 

cido que la fecundaciôn es extema a partir de la morfologia extema del gamete del 

macho, de tipo primitive, y de la presencia de receptaculos séminales cuticulares con una 

apertura al exterior distinta del gonoporo (Kristensen, 1979; Kristensen y Hallas, 1980; 

Bertolani, 1992).

La fecundaciôn intema se produce en los eutardigrados independientemente de la 

muda. Se ha observado que el macho deposita el esperma en la cloaca y fecunda los ooci­

tos en el ovario de la hembra (Nelson, 1991a). Por otra parte, la existencia de este tipo 

de fecundaciôn queda avalada por la presencia de espermatecas intemas y, en algunos 

casos, por la propia morfologia del espermatozoide (Rebecchi, 1997). Los tardigrados 

presentan los pasos adaptativos a la vida terrestre con fecundaciôn intema tipica de otros 

phyla (Baccetti, 1987).

2.3.4.- Desarrollo

Tras la fecundaciôn del oocito, bien por la uniôn de los gametos femeninos y mas- 

culinos en individuos gonôcoricos y hermafroditas, bien por la divisiôn del gameto en 

partenogenéticos, el desarrollo del nuevo individuo comienza con la formaciôn del
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huevo. El huevo, independizado de su madré, inicia su desarrollo, que se extiende desde 

antes de que el individuo rompa la câscara del huevo (desarrollo embrionario), hasta que, 

fuera de este, alcanza la madurez sexual (desarrollo postembrionario).

2.3.4.1.- Desarrollo embrionario

La morfologia de los huevos en los tardigrados tiene valor taxonomico, sobre todo 

entre los taxones del género Macrobiotus, donde su conocimiento es necesario para la 

determinaciôn a nivel de especie (Nelson y Schuster, 1981).

Segün su morfologia, se distinguen dos tipos de huevos (Nelson, 1982):

- Huevos hsos (Figura 2.3.3): suelen tener forma ovalada y la câscara muy fina. 

Se depositan en la exuvia durante la muda, en numéro de 2 a 60. Son caracte- 

risticos de los heterotardigrados y de algunos eutardigrados (por ejemplo, de los 

géneros Pseudobiotus, Hypsibius, Isohypsibius o Milnesium, de algunas espe­

cies del género Macrobiotus).

- Huevos omamentados (Figura 2.3.3): suelen ser esféricos, con salientes; la câs­
cara tiene poros y/o estâ reticulada. Se depositan libres, a veces de uno en uno 

y a veces adheridos entre si en pequeôos grupos. Algunos tardigrados acuâticos 

los depositan en conchas vacias o en los exoesqueletos de cladôceros, ostrâco- 

dos o insectos. Hay algunas especies (de géneros de la familia Hypsibiidae) que 

pueden tener los huevos, omamentados, dentro o fuera de la exuvia. Un hetero­

tardigrado marino, Echiniscoides sigismundi, pone uno o dos huevos libres que 

luego porta en sus extremidades caudales (Ramazzotti, 1972). El usual es de 1 

a 15.

Los tardigrados que habitan medios dulceacuicolas y terrestres producen tanto 

huevos lisos dentro de la exuvia como omamentados libres; sin embargo, los heterotar­

digrados mâs primitivos tienen huevos lisos puestos libres (Bertolani et al., 1996), es 

decir, fuera de la exuvia.

El primero en realizar una descripciôn detallada del desarrollo embrionario de los 

tardigrados flie Cuénot (1932). La primera division del huevo es holoblâstica (Nelson, 

1982). La blâstula es una coeloblastula, con una pequefla cavidad central (blastocele) 

rodeada por una capa de células con nùcleos periféricos (Cuénot, 1932). La gastrulaciôn 

se produce por delaminaciôn (Nelson, 1982). Las células de la pared de la blâstula se 

dividen. Las células intemas migran para rellenar el blastocele y forman el endodermo.
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mientras que la capa de células mâs extema 

forma el ectodermo (Cuénot, 1932; Nelson, 

1982). En este punto, el embriôn es macizo. 

Cuando tiene entre 50 y 60 células aparece una 

cavidad intema en el endodermo que forma el 

arquénteron, el lumen definitive del intestine 

(Nelson, 1982). El embriôn se enrolla y da 

lugar al protocdeo en la zona ventral, que 

conecta con el arquénteron para formar un 

intestino complete (Cuénot, 1932). El meso- 

dermo se produce a partir de la formaciôn de 

cinco boisas arquetéricas (Nelson, 1982). El 

par de boisas anterior se localizan en la cabeza 

y son ectomesodérmicas. Los otros dos pares 

de boisas son enterocélicas y se localizan en el 

tronco. Las dos boisas posteriores se trasladan 
dorsalmente y se fusionan, para formar la 

gônada. Las paredes de los otros cuatro pares de boisas se rompen y forman las células 

musculares y las células de la cavidad corporal.

El lapse de tiempo desde la ovoposiciôn hasta la eclosiôn del huevo varia entre 

especies, dentro de las especies y con las condiciones ambientales (por ejemplo, la tem- 

peratura, la humedad atmosférica y la época del ano; Nelson, 1982). El tiempo de de­

sarrollo de los huevos varia entre 4 y 10 dias; el desarrollo embrionario entre 3 y 40 dias, 

segün Nelson y Schuster (1981) y entre 5-20 y 26-31 dias respectivamente segün Nelson 

(1982). Cuando finaliza el desarrollo embrionario, el tardigrado inmaduro emerge del 

huevo, rompiendo la câscara con los estiletes y la ayuda de las patas traseras, y por un 

aumento de la presiôn hidrostâtica (Ramazzotti y Maucci, 1983).

Figura 2.3.3; Huevos lisos (A) y ccm oma- 
mentaciôn (B) en tardigrados. Barras = 
0,01 mm.

23.4.2.- Desarrollo postembrionario

El individuo juvenil no se diferencia del adulto, salvo en lo concemiente a: i) tama- 

no (entre un 1/3 y 1/5 mâs pequeno; Nelson, 1982), ii) estado de las gônadas (aün inma- 

duras) y iii) algün detalle morfolôgico (Cuénot, 1932) (pequenas diferencias en las unas 

y los placoides; Nelson, 1982). El crecimiento durante el desarrollo postembrionario se
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produce por un crecimiento individual de las células, mâs que por una divisiôn de éstas 

en las sucesivas mudas (Nelson, 1991a).

Los heterotardigrados juveniles de la familia Echiniscidae sôlo tienen dos uôas en 

cada pata y las estructuras cuticulares, como espinas y filamentos, no estân totalmente

desarrolladas; no tienen ni ano ni

Salida del huevo

3*  ̂E s t a d o  P o s t e m b r io n a r io
- Numéro definitivo de «fias o digitos
- Presencia de gonoporo conq)leto
- Crecimiento somâtico
- Maduracion de las gônadas___________

2* E s t a d o  P o s t e m b r io n a r io
- Ausencia de gonoporo
- Numéro de uâas o digitos normal
- Presencia de pliegue anal
- Ausencia de estructuras reproductoras bàsicas

r"^ESTADO P o s t e m b r io n a r io
(Duraciôn: hasta la r  muda)

- 2 uâas o digitos menos que el adulto
- Ausencia de poros anal y genital
- Tamano mâs pequeâo que el adulto

gonoporo (Nelson, 1982). En el 

Figura 2.3.4 se puede ver un esquema 

de las caracteristicas de los distintos 

estados de los heterotardigrados juve­

niles (Bertolani et a l, 1984).

A lo largo de las 2-7 primeras 

mudas se produce un aumento de 

tamaôo (Nelson, 1982). A partir de la 

segunda o tercera mudas, el tardigra­

do es sexualmente maduro y mantiene 
la producciôn de huevos durante toda 

su vida (Nelson y Schuster, 1981; 

Nelson, 1995). Después de alcanzar la 

madurez sexual, sigue mudando hasta 

alcanzar su tamaâo mâximo

Figura 2.3.4: Caracteristicas de los distintos estados del (Ramazzotti, 1972). 
desarrollo postembrionario de los heterotardigrados 
juveniles (Bertolani et a l, 1984).

2.3.5.- Ciclo vital
El ciclo vital de los tardigrados, cuyas distintas fases se han comentado en los apar- 

tados anteriores, se encuentra resumido en el Figura 2.3.5. Se estima que el ciclo vital 

completo de los tardigrados dura entre 3 y 30 meses (Ramazzotti y Maucci, 1983); sin 

embargo, el periodo que va desde que eclosiona el huevo hasta la muerte del tardigrado 

puede ser mucho mâs largo, debido a los periodos en que el animal entra en criptobiosis 

(Nelson y Marley, 2000). Pollock (1970b), en tardigrados marinos, y Franceschi et al 

(1962 y 1 963), en especies muscicolas, encontraron un ciclo vital mucho mâs corto, 

entre 3 y 4 meses, intervalo que se parece mâs a los registros encontrados en microfau- 

na de tamano y biologia similares a la de los tardigrados (Ramazzotti y Maucci, 1983).
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El ciclo vital de algunas especies es difîcil de seguir porque presentan ciclomorfo- 

sis. La ciclomorfosis (polimorfismo estacional) es un fenômeno que se ha encontrado en 

dos especies del phylum Tardigrada, en una marina (Halobiotus crispae\ Kristensen, 

1982a) y en una muscicola {Amphilobus sp.; Rebecchi y Bertolani, 1994). Este fenôme­

no se ha estudiado en rotiferos dulcecauicolas, cladôceros, copépodos planctônicos dul­

ceacuicolas y colémbolos (Kristensen, 1982a). Es a este ultimo grupo al que mâs se pare­

ce la ciclomorfosis de los tardigrados, quizâ como convergencia por la adaptaciôn a las 

condiciones del Ârtico o al inviemo (Kristensen, 1982a). Este fenômeno no se ha estu­

diado en tardigrados dulceacuicolas (Nelson y Marley, 2000).

D e s a r r o l l o  e m b r io n a r io  II OvœosiaAvfn
Formaciôn del huevo

■H hue\ ^

\exuvia.

I ECLOSIÔN HUEVO

Fe c u n d a c iô n

ExternalI Intema

M udas

D es a r r o l l o  po ste m b r io n a r io

2-3 mu<

Desarrollo células
M a d u rez  sex ua lREPRODUCCIÔN germinales

lesarrollo de algunas 
^ estructuras —-

Figura 2.3.5: Ciclo vital de los tardigrados.

2.4 .- M a t e r ia l  G e n é t ic o

El material genético y su variabilidad ha ido cobrando, desde el ultimo cuarto del 
pasado siglo, cada vez mâs importancia en âreas como la taxonomia, la sistemâtica o la 
biologia de los distintos grupos. Lo mismo ocurre en Tardigrada, donde estân comenzan- 
do a desarrollarse este tipo de estudios. A continuaciôn se expone de forma resumida lo 
estudiado hasta ahora para este phylum.
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La tendencia general en el numéro cromosômico de los représentantes del phylum 
Tardigrada es hacia valores uniformes, aunque hay casos en los que el anâlisis citotaxo- 
nômico ha contribuido a diferenciar entre dos especies afines (Bertolani, 1982b).

No parece que haya diferencias significativas entre el numéro cromosômico de 
eutardigrados y heterotardigrados (Bertolani, 1982b), aunque se dan entre los géneros de 
una misma subfamilia. Por ejemplo, los géneros Itaquascon y Diphascon de la subfami- 
lia Itaquasconinae, se caracterizan por un cariotipo 2n=16 y 2n=10 ô 2n=12, respectiva­
mente (Bertolani, 1982b). Las diferencias también pueden aparecer entre especies de un 
mismo género. Asi, Amphilobus weglarskae, una especie hermafrodita, tiene 2n=10, 
mientras que Amphilobus nebulosus y Amphilobus volubilis, especies similares a 
Amphilobus weglarskae, aunque gonocoristas, tienen 2n=12 (Bertolani, 1982b). Estas 
diferencias cromosômicas pueden llegara aparecer incluso entre poblaciones de una 
misma especie. Por ejemplo, en Isohypsibius granulifer (Bertolani, 1982b) hay cuatro 
poblaciones separadas geogrâfîcamente por apenas unos kilômetros que son morfolôgi- 
camente iguales; sin embargo, se han encontrado dos de estas poblaciones con 2n=12 y 
otras dos con 2n=8. También se pueden dar casos de poliploidia tanto ameiôtica como 
meiôtica (menos frecuente), en citotipos triploides y tetraploides de eutardigrados terres­
tres y dulceacuicolas de los géneros Macrobiotus o Pseudobiotus (Rebecchi et al, 
2000b).

El tamafro del genoma de las especies de tardigrados en las que esta caracteristica 
se ha estudiado, varia entre 0,08 y 0,82 pg (Redi y Garagna, 1987; Bertolani et al, 
1994a). Este intervalo es bajo si se compara con el de otros invertebrados, siendo simi­
lar al de nematodos y al de algunos insectos (Sparrow et al, 1972). El pequefio tamano 
y la poca variabilidad del genoma de los tardigrados podria relacionarse con el alto grado 
de especializaciôn del phylum (Hinegardber, 1976; Bier y Mueller, 1969; Juan y 
Petitpierre, 1991; Garagna era/., 1996).

En cuanto a secuencias nucleotidicas cuentan frmdamentalmente con secuencias 
parciales de un gen nuclear, ARNr 18S, en seis especies {Thulinia stephaniae, Hypsibius 
sp., Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus sp., Milnesium tardigradum y Echiniscus viri- 
dissimus) cuyas secuencias se han depositado en el GenBank 
(http://www.ncbi.nhn.nih.gov/Taxonomv/Browser/wwwtax.cgiT Casi todas las secuen­
cias pertenecen a genes conservados (como factor de elongaciôn, polimerasa II o genes 
codificadores de proteinas) utilizados en estudios fîlogenéticos (Goldstein y Blaxter, 
2002; Jogensen y Kristensen, 2004).
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2 .5 .- H is t o r ia  N a t u r a l

En este apartado se pretende resumir algunos aspectos de la historia natural de los 

tardigrados, desde los habitats en los que se pueden encontrar, hasta los procesos fisio- 

logicos y las implicaciones de la criptobiosis en este grupo, tratando temas tan diversos 

como los patrones de distribucion de la abundancia y la riqueza de especies, aspectos de 

la biologia del grupo como su capacidad de dispersion y movimiento, o su interaccion 

con el entomo.

2.5.1.- Hâbitats donde se han encontrado

Apesar de que se han encontrado tardigrados en todo tipo de ambientes, desde los 

tropicos hasta el Ârtico y el Antartico (Nelson y Marley, 2000), las observaciones son 

muy limitadas y particularmente escasas en Asia, Africa, Sudamérica y Australasia 

(Mclnnes, 1994). Se han encontrado tardigrados a una profimdidad de 100 m en el fondo 

de lagos, a 4700 m de profrmdidad en las zonas abisales oceanicas, asi como en las aguas 

mas profundas de las llanuras continentales y las zonas intertidales (Renaud-Momant, 

1982 y 1987), como también pueden habitar en la cima de montaftas a 6600 m de altitud 

(Nelson y Schuster, 1981; Nelson, 1995).

En una primera division, se pueden diferenciar los componentes de este phylum 

segün se desarrollen en habitats marinos o limnoterrestres (Ramazzotti y Maucci, 1983).

2.5.1.1.- Hâbitats marinos

Hay relativamente pocos estudios sobre tardigrados marinos, aunque éstos indican 

una alta diversidad morfologica (Renaud-Momant, 1982). Dentro de los habitats mari­

nos se reconocen tres gmpos ecologicos (Nelson, 1991a): el primero, integrado por un 

pequefto numéro de especies que viven en algas intertidales u otros sustratos, incluidos 

invertebrados, el segundo, formado por un grupo de especies que habitan los medios 

intersticiales y un tercer grupo, muy diversificado, que se encuentra en las zonas abisa­

les.

Las especies que habitan los medios marinos y salobres suelen pertenecer a la clase 

Heterotardigrada. Solo se ha encontrado en ellos una especie de la clase Eutardigrada, 

Isohypsibius stenostomus (Nelson, 1982).
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2.5.1.2.- Hâbitats limnoterrestres
Los hâbitats limnoterrestres incluyen, por un lado, los hâbitats relacionados con 

aguas dulceacuicolas, lagos, rios, charcas, etc. y sus respectives medios intersticiales, y, 
por otro, los medios terrestres, con sustratos como musgos, liquenes, hepâticas, hojaras­
ca, suelos (hasta los 5-10 cm de profundidad) o fanerôgamas de tipo “almohadillado” 
(plantas de los géneros Silene, Saxifraga o Androsace, por ejemplo).

Las especies dulceacuicolas pertenecen casi exclusivamente a la clase 
Eutardigrada. De la clase Heterotardigrada es dulceacuicola la especie Carphania fluvia- 
tilis (Binda y Kristensen, 1986), y pueden aparecer ocasionalmente especies de los géne­
ros Echiniscus, Hypechiniscus y Pseudechiniscus (Dastych, 1987; Kristensen, 1987). El 
ünico artrotardigrado que se ha encontrado en agua dulce es Styraconyx hallasi. La espe­
cie Echinursellus longiunguis, originariamente descrita como un artrotardigrado del lago 
Chugara (Chile), es en realidad un estado quistico del eutardigrado Pseudobiotus lon- 
giunguis (Kristensen, 1987). La especie Thermozodium esakii (que dio lugar a la descrip­
ciôn de una clase, Mesotardigrada) se encontrô en una fuente termal, otro medio dulce­
acuicola, en Japôn. A consecuencia de un terremoto en la zona donde se encontrô, des- 
aparecieron tanto la localidad tipo como el material tipo. Desde entonces no se ha encon­
trado esta especie, ni ninguna otra que pudiera ubicarse dentro de la clase 
Mesotardigrada. Este hecho difîculta la resoluciôn del estatus taxonômico de 
Thermozodium esakii y de la clase Mesotardigrada.

El phylum Tardigrada estâ muy poco estudiado en el medio intersticial y son muy 
pocas las especies consideradas verdaderos estigobios (Juberthie y Decu, 1998). A veces 
se encuentran especies cosmopolitas de agua dulce en muestras intersticiales, tal es el 
caso de: Dactylobiotus macronyx, Dactylobiotus dispar, Macrobiotus hufelandi, 
Hypsibius convergens, Hypsibius dujardini, Isohypsibius granulifer, Isohypsibius tetra- 
dactyloides, Pseudobiotus augusti y Disphascon (Diphascon) alpinum (Juberthie y 
Decu, 1998). En la Tabla 2.5.1 se detallan las especies encontradas en muestras intersti­
ciales, indicando qué especies se consideran verdaderos estigobios.

En los medios terrestres viven especies de tardigrados de ambas clases, 
Eutardigrada y Heterotardigrada. Aparecen géneros como, por ejemplo, Macrobiotus, 
Hypsibius, Platicrista, Itaquascon, Fujiscon, Eohypsibius, Amphilobus, Doryphoribius, 
Ramazzottius, Isohypsibius, Diphascon y Milnesium de la clase Eutardigrada y, por 
ejemplo, Echiniscus y Pseudechiniscus de la clase Heterotardigrada (Nelson y Higgins, 
1990; Ito, 1991 y 1997).
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Tabla 2.5.1: Lista de las especies que se han encontrado en el medio intersticial. En los superindi­
ces se indican los articulos de donde se ha obtenido la informaciôn para cada especie. 1= 
Mclnnes y Ellis-Evans, 1997; 2 = Ramazzotti y Maucci, 1983; 3 = Bertolani, 1982a; 4 
= Nielsen, Scharff y Eibye-Jacobsen, 1996; 5 = Bertolani, Guidi y Rebecchi, 1995; 6 = 
Jubethie y Decu, 1999; 7 = Strayer, Nelson y O'Donnell, 1994; 8 = Schuster, Toftner y 
Grigarick, 1977; 9 = Botosaneanu, 1986; 10 = Pilato y Catanzaro, 1989; 11 = Bertolani, 
1981a; 12 = Nelson y Mclnnes, 2002. * = especie estigobia segün Juberthie y Decu, 
1998; ** = género dulceacuicola segün Nelson, 1991a.

Clase EUTARDIGRADA Marcus, 1927

Orden APOCHELA Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1990 
Familia Milnesiidae Ramazzotti, 1962 

Género Limmenius
Género Milnesium M. tardigradum 1.2

Orden PARACHELA Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1990 
Familia Amphilobidae Bertolani, 1991

Género Amphibolus 
Familia Hypsibiidae Pilato, 1969 

Género Acutuncus 
Género Diphascon (Adropion)

A. weglarskae2.3

A. antarcticus 
D. (A.) c fg reven (  
D. (A.) marcuzii^ 
D. (A.) scoticun2 

Género Diphascon (Diphascon) D. (D.) alpinum^
D. (D.) higginsF  ̂
D. (D.) granifer^  ̂
D. (D.) nobileâ'^  
D. (D.) ongulense^ 
D. (D.) patanei^
D. (D.)pingue^
D. evelinae^ *
D. zappalaF  ^
E. alicatai^^
H. arcticus^’^

Género Doryphoribius

Género Eremobiotus 
Género Hypsibius

Género Isohypsibius

5.6

uA, 7

H. convergens
H. dujardinF  *
H. pallidus^
/. annulatus m inor"^
I. asper 
I. baldii^
I. deconincla"
I. dejlexus^'
/. elegans elegans^
I. elegans longiunptis^ 
I. granulifer^’
I. itoi^'^*
/. m ari^
I. marcellinoi^' ̂

3/. monoicus
1.8/. pappillifer 

I. pappi^
I. prosostomus^
I. reticulatus^
I. ronsisvalle^
/. saltursus^'
I. sattler^' ^
I. tetradactyloides
I. tubereticulatus^^
I. verae^

2. 3,6
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Tabla 2.5.1 (Continuaciôn)

Género Itaquascon
Género Mixibius 
Género Pseudobiotus**

Género Thulinia**

Familia Macrobiotidae Thulin, 1929

I. trinacriae 
M. saracenus^' ^* 
P. august^'  ̂
P. longiunguis^'  ̂
P. m atici"^'^
P. megalonyx 
T ruffo i^’^ '’’
T. stephaniae^' ̂ *

Género Dactylobiotus*

Género Macrobiotus

Género Murrayon

1.2

,2.7

2. 4.8

D. ambiguus 
D. dispar 
D. grandipes 
D. haplonyx^*
D. macronyx^^
D. parthenogeneticus 
D. selenicus^^
M. brevipes^'
M. furciger 
M. harmsworthf" ^
M. hufeland(^
M. cfliviae^
M. longipes^
M. norvegicus 
M. richters^
M. hastatus^' ^
M. nocentinae^' ̂
M. pullariâ' *' *

5.11

2.9

Clase HETEROTARDIGRADA Marcus, 1927

Orden ARTHROTARDIGRADA Macrus, 1927

Familia Halechiniscidae Ramazzotti. 1962 
Género Styraconyx S. hallasi"

Orden ECHINISCOIDEA Marcus, 1927
Familia Carphanidae Binda & Kristensen, 1996 

Género Carphania C.fluviatilis '̂^^
Familia Echiniscidae Thulin, 1929

Género Echiniscus E. jenningsi

Clase MESOTARDIGRADA Rahm, 1937

Orden THERMOZODLA Ramazzotti & Maucci, 1993

Familia Thermozodiidae Rahm, 1937 
Género Thermozodium T. e sak ii

2.5.2.- Patrones de distribucion de abundancias

Existe un cierto numéro de trabajos que estudian los patrones de distribucion de 

abundancias de los tardigrados, y la gran mayoria se centran en estudios de los medios 

terrestres.
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2.5.2.1- Patrones générales de abundancia. Dinàmica poblacional

La densidad de individuos de las poblaciones de tardigrados es muy variable. De 

hecho, no se conocen las condiciones minimas ni las ôptimas para el crecimiento de estas 

poblaciones (Kinchin, 1 994). Las estimas que se h an hecho p ara los tardigrados que 

habitan el suelo oscilan mucho: por ejemplo, Franz (1952) encontrô 300.000 tardigra- 

dos/m^, mientras que Ito (1999) contabilizô entre 8.050 y 75.500 tardigrados/m^. Lo 

mismo ocurre con las estimas en otros habitats (Ramazzotti y Maucci, 1983). En cual­

quier caso, la densidad de los tardigrados terrestres se situa a la altura de otros grupos de 

artrôpodos dominantes en las poblaciones, como los âcaros oribâtidos o los colémbolos 

en el suelo (Nelson, 1991a).

Numerosos estudios se han centrado en la büsqueda de la relaciôn entre la abun­

dancia de tardigrados y algunas variables ambientales, como por ejemplo, la temperatu- 

ra, la humedad (Franceschi et al., 1962 a 1968; Morgan, 1977), la contaminaciôn o la 

disponibilidad de alimento (Hallas y Yates, 1972), o con otros factores biôticos, como las 
relaciones de competencia, depredaciôn o parasitisme de los tardigrados entre si y con 

otros grupos (Nelson, 1991a; Nelson y Marley, 2000). Sin embargo, son pocas las con- 

clusiones générales a las que se ha podido llegar. Lo que se ha observado en todos estos 

trabajos es que existen considerables diferencias entre microhâbitats aparentemente 

idénticos (tanto en abundancia como en diversidad de especies), creando una microdis- 

tribuciôn en “parches” que es lo que caracteriza, de forma general, las poblaciones de 

tardigrados (Nelson y Marley, 2000).

Al igual que la abundancia de tardigrados, la dinàmica poblacional se ha estudia­

do principalmente en hâbitats terrestres. Parece que las variaciones temporales de tardi­

grados tienen patrones unimodales, con mâximos en primavera (para tardigrados mari­

nos, Pollock, 1970c y para tardigrados muscicolas, Morgan 1977; Franceschi et al., 

1962; Steiner, 1994a), o patrones bimodales, con mâximos en primavera y otono 

(Nelson, Kincer y Williams, 1987).

2.5.2.2.- Proporciôn de sexos en las poblaciones

Las poblaciones de tardigrados suelen estar integradas en general por hembras 

durante todo el ano (Ramazzotti, 1962), mientras que los machos alcanzan su mâxima 

abundancia durante el inviemo o a comienzos de primavera (Nelson y Schuster, 1981; 

Nelson, 1982). Normalmente las poblaciones con especies gonocôricas tienen una pro-
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porciôn 1:1 (Bertolani, 1975). Sin embargo, en algunas poblaciones la proporciôn de 

sexos es 1:4, probablemente porque haya a la vez poblaciones gonocôricas conviviendo 

con poblaciones partenogenéticas de una misma especie (Bertolani, 1972a, b y 1975).

2.5.3.- Patrones de distribuciôn de la riqueza de especies

A diferencia del numéro de trabajos que hay sobre los patrones de distribuciôn de 

abundancia tardigrados, son muy pocos los que estudian los patrones de distribuciôn de 

riqueza de especies. En general, estos trabajos se centran en la relaciôn de la riqueza de 

especies con variables como la altitud, la especie de musgo o el habitat (musgos, lique­

nes, charcas, arroyos, etc.) donde se han encontrado los tardigrados, aunque también se 

ha estudiado su relaciôn con el tipo de roca sobre la que estân (Collins y Bateman, 2001), 

las relaciones con otros grupos animales (Maucci, 1980), etc.

No hay acuerdo sobre si existe o no relaciôn entre el numéro de especies y la alti­

tud. Rodriguez Roda (1951), Dastych (1987a), Utsugi y colaboradores (1997) e Ito 

(1999) encontraron en sus trabajos que tal relaciôn existia, a diferencia de Bartos 
(1939a), Beasley (1988), Nichols (1999) y Collins y Bateman (2001) que no encontra­

ron ninguna relaciôn. El principal problema de estos trabajos, ademâs de que se realicen 

en lugares tan diferentes como Canadâ, Estados Unidos, Nuevo Méjico, Japôn, Polonia 

o Espana, es que no abarcan intervalos de altitud de la misma o similar magnitud, y estu­

dian clases de altitudes de distintas amplitudes y limites. Los autores que encontraron 

relaciôn entre la altitud y el numéro de especies, Rodriguez Roda (1951) en Espafla, 

Dastych (1987) en Polonia e Ito (1999) en Japôn, encontraron un mâximo de diversidad 

entre los 1000 y los 2000 m de altitud, mientras que Utsugi et al. (1997) encontraron un 

mâximo entre los 0 y los 500 m de altitud en Japôn.

También se ha estudiado el numéro de especies de tardigrados en relaciôn con la 

especie de musgo (Nelson, 1975), aunque sôlo los trabajos de Hoffînann (1987), Miller, 

Miller y Heatwoke (1996) y Nichols (1999) dieron resultados positivos. Hallas (1978) 

ya apuntô que la especializaciôn se daba entre el microhâbitat y las distintas especies de 

tardigrados. En este mismo sentido, B ertolani y Rebecchi ( 1996) encontraron, en un 

estudio multihâbitat, que muy pocas especies (3 de 39 que se encontraron) colonizaban 

mâs de un hâbitat. Esto coincide con lo que encontrô Ito (1999): la composiciôn de espe­

cies en cada hâbitat (liquen, musgo y suelo) no varia en las distintas épocas del ano de 

muestreo, pero si varia entre los distintos hâbitats en una misma época del ano.
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Se ha tratado de encontrar, también, el patron de distribuciôn de una especie deter- 

minada en relaciôn a ciertas variables ambientales. Un ejemplo lo constituyen los estu­

dios que realizaron Ramazzotti y Maucci (1983) y Wright (1991), en los que trataban de 

determinar el patrôn de distribuciôn por especie segün ciertas variables ambientales 

(insolaciôn, humedad, temperatura ambiente, velocidad del viento) y en varios hâbitats 

(suelo, musgos, liquenes, agua dulce, etc.). En base a sus resultados clasificaron las espe­

cies que habian encontrado segün sus requerimiento hidricos, llegândose en ambos tra­

bajos a resultados similares. En la Tabla 2.5.2 se comparan ambas clasificaciones.

Romano et al (2001), al analizar la diversidad de los tardigrados a lo largo de un 

rio (en Alabama, EEUU) utilizando diferentes indices, encontraron una distribuciôn de 

la diversidad diferencial segün el tramo del rio, aunque con bajos indices de diversidad 

en toda la longitud estudiada.

Tabla 2.5.2: Conq^araciôn de la clasifîcaciôn de algunas especies de tardigrados, segün sus reque- 
rümentos hidricos, realizada por Wright (1991) y Ramazzotti y Maucci (1983).

Wright

Xeréfllas Milnesium tardigradum
Ramazzottius oberhaeuseri

Euritüpicas Macrobiotus richtersi
Isohypsibius prosostomus 
Echiniscus testudo

HIgréfilas Hypsibius dujardini
Macrobiotus hufelandi 
Isohypsibius tuberculatus

Hidréfîlas Macrobiotus dispar

Ramazzotti v Maucci

Milnesium tardigradum 
Ramazzottius oberhaeuseri 
Echiniscus testudo

Macrobiotus richtersi 
Isohypsibius prosostomus 
Macrobiotus hufelandi

Hypsibius dujardini

Macrobiotus dispar

2.5.4.- Efectos de las alteraciones del medio sobre los tardigrados

Se conoce muy poco sobre los efectos que la contaminaciôn tiene en los tardigra­

dos. Entre las escasas conclusiones que se han obtenido, cabe destacar el hecho de que 

hay especies que podrian ser bioindicadoras de contaminaciôn gaseosa por NO2, como 

Macrobiotus hufelandi e Isohypsibius prosostomus, mientras que otros serian toxicoto- 

lerantes (a SO2, CO, NO y NO2), como Macrobiotus persimilis (Steiner, 1994a y b).

Otro resultado interesante es el efecto que tiene 1 a aIteraciôn fisica del medio, 

como la canalizaciôn de un arroyo, sobre su poblaciôn de tardigrados. En este caso, se

48



observé que aunque la poblaciôn desaparecia en un principio, pasado un tiempo, volvia 

a su estado inicial, probablemente gracias a la recolonizaciôn por parte de las poblacio­

nes de la zona alta del arroyo. La poblaciôn recuperaba su diversidad, aunque la abun­

dancia relativa de las especies dominantes quedaba alterada (Nelson, Kincer y Williams, 

1987).

2.5.5.- Funciôn de los tardigrados en los ciclos

Este es otro aspecto sobre el que aün el desconocimiento es destacable: son raros 

los estudios sobre la funciôn de los tardigrados en los distintos habitats donde aparecen. 

Su papel en los musgos parece ser el mismo que el de los nematodos (Steiner, 1994a). 

Sin embargo, se desconoce la funciôn de los tardigrados en el ciclo del suelo 

(Ramazzotti, 1972). Su biomasa, respiraciôn, consumo, desamilizaciôn, asimilaciôn y 

producciôn parecen tener valores de la misma magnitud que en rotiferos y nematodos 

(Davis, 1981).

2.5.6.- Asociaciôn de los tardigrados con otros grupos animales
El conocimiento que se tiene sobre las complejas relaciones entre los organismos 

vivos es muy limitado, sobre todo en organismos cuyo tamaùo difîculta aün mâs el estu­

dio de este tema, como ocurre con los tardigrados.

Los tardigrados se alimentan succionando con el bulbo faringeo el contenido de su 

alimento, después de haberlo perforado con los estiletes (Ramazzotti y Maucci, 1983). 

Hay algunas especies que se alimentan de algas, hojas de musgo y otras plantas, proto­

zoos, bacterias, detritus orgânico, etc. Sin 

embargo, hay otras especies de tardigra­

dos que son depredadoras y se alimentan 

de los fluidos corporales de pequeflos 

metazoos como por ejemplo nematodos, 

rotiferos e, incluso, otros tardigrados 

(Pennak, 1978; Nelson y Schuster, 1981;

Mclnnes, 1994) (Figura 2.5.1). También 

puede ocurrir al rêvés, es decir, que los 

tardigrados sean depredados por otros 

grupos como colémbolos, nematodos.

Y

Figura 2.5.1 : Ejemplar de Macrobiotus richtersi suc­
cionando a un nematodo. Barra = 0,05 mm.
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âcaros, aranas y larvas de insecto (Ramazzotti y Maucci, 1983; Dastych, 1984a).

Todavia no se han identificado los alimentos especificos de los tardigrados mari­

nos, aunque las diferencias, tanto en el aparato bucofaringeo como en el color del intes­

tino (que depende de lo que hayan ingerido), de las distintas especies sugieren distintas 

formas de alimentarse y diferentes preferencias alimenticias (Nelson, 1995). Los tardi­

grados dulceacuicolas se alimentan principalmente de algas, protozoos y detritus orgâni­

co que se encuentran en los mismos medios que habitan los tardigrados.

Es frecuente encontrar, sobre todo 

en los tardigrados cultivados en el labora- 

torio, tardigrados parasitados. La invasion 

de parâsitos puede ser tanto sobre la 

superficie del cuerpo como en el interior 

del mismo (Figura 2.5.2). Entre los parâsi­

tos que podemos encontrar sobre o dentro 

de los tardigrados estân: esporoquistes de 

gregarias, dinoflagelados, amebas y bon­

gos (Richters, 1902; Cuénot, 1932; 

Ramazzotti y Maucci, 1983; Dewel et al, 
1985).

Figura 2.5.2: Interior de un ejemplar de Milnesium 
tardigradum parasitado. Barra = 0,01 mm.

2.5.7.- Movimiento en los tardigrados
La observaciôn directa de los tardigrados en movimiento y su estudio son limita- 

dos. Sôlo en los ùltimos anos se han realizado estudios mâs meticulosos mediante gra- 
baciones en video. Estos estudios, en los que se han fîlmado las especies Echiniscus tes­
tudo (Heterotardigrada) y Macrobiotus sp. (Eutardigrada) sobre musgos, han mostrado 
que durante el movimiento utilizan el cuarto par de patas para impulsarse hacia delante 
(Greven y Schüttler, 2001) y que el movimiento de los tres primeros pares de patas es 
independiente entre ellos y respecto al movimiento del cuarto par de patas (Schüttler y 
Greven, 2001). En reposo, el cuarto par de patas les sirve para anclarse al sustrato 
(Marcus, 1929; Schüttler y Greven, 2001), mientras que con los otros tres pares de patas 
inspeccionan el entomo.
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2.5.8.- Dispersiôn en los tardigrados
La criptobiosis juega, indiscutiblemente, un p ^ e l fundamental en la distribuciôn 

de los tardigrados. Este fenômeno permite a los tardigrados una dispersiôn sencilla, 
como se verâ mâs adelante, y la posibilidad de vivir en gran variedad de hâbitats, inclu­
so aquellos con una cantidad minima de humedad (Nelson, 1995).

La dispersiôn de los tardigrados mediante su propio movimiento, estâ limitada por 
la necesidad que tienen de estar rodeados por una pelicula de agua y por su pequefio 
tamafio (Nelson, 1991a). Los tardigrados dulceacuicolas, que probablemente no tengan 
capacidad de entrar en criptobiosis (Nelson, 1991a), puede que se dispersen por la cuen- 
ca de los rios en épocas de fuertes tormentas o de inundaciones (Nelson y Marley, 2000).

La dispersiôn de los huevos, los quistes y otras formas de resistencia se produce, 
principalmente, por el viento, la Iluvia, el deshielo de la nieve y por zoocoria (utilizan­
do a otros animales de las comunidades donde se encuentran como por ejemplo, pâjaros, 
serpientes, âcaros e insectos; Ramazzotti y Maucci, 1983).

2.5.9.- Criptobiosis en los tardigrados
Los tardigrados se encuentran actives siempre y cuando una pelicula de agua rodee 

su cuerpo, es decir, son hidrôfilos (Nelson, 1982). En momentos de sequia entran en un 

estado de criptobiosis -anhidrobiosis-, que es una de las caracteristicas mâs llamativas 

de este grupo, y que comparten con otros grupos como, por ejemplo, nematodos y roti­
feros (Kinchin, 1987).

El primer autor que estudiô la criptobiosis en tardigrados fue Spallanzani (1769), 

quien ademâs anotô la extraordinaria resistencia a condiciones extremas que este estado 

les conferia. Crowe (1971) dividiô a los organismos anhidrobiôticos en dos grandes gru­

pos (probablemente extensible a la criptobiosis en general; Wright et a l, 1992): aquellos 

con anhidrobiosis en los estados ontogenéticos tempranos (semillas de plantas, esporas 

de bongos y bacterias, huevos de crustâceos, etc.) y aquellos con anhidrobiosis en cual­

quier estado de su ciclo vital (protozoos ciliados, rotiferos belloideos y nematodos). En 

este ultimo grupo se puede incluir a la criptobiosis de los tardigrados.

2.5.9.1.- Jïpos de criptobiosis
Segün Crowe (1975) hay cinco tipos de estados de latencia o criptobiosis segün las 

condiciones que lo induzcan:
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1) Enquistamiento: se desconocen los factores ambientales por los que se 
desencadena. Es el estado de latencia mas comùn en los tardigrados acuati- 
cos que viven en charcas o estanques permanentes. Antes del enquistamien­
to, el tardigrado almacena gran cantidad de alimento en las células de la 
cavidad corporal, expulsa el aparato bucofaringeo, entra en estado simplex 
y el intestino se llena de material de desecho. El animal muda, pero se queda 
dentro de la vieja cuticula en un estado inmovil y contraido (Nelson y 
Higgins, 1990). El quiste puede sobrevivir en la naturaleza mas de un afio 
sin reducir las réservas de alimento, aunque no puede soportar condiciones 
tan extremas como en anhidrobiosis (Nelson y Marley, 2000).

2) Anoxibiosis: también se conoce con el nombre de “estado de asfixia” y se 
induce mediante bajas concentraciones de oxigeno. El tardigrado se hincha 
por la pérdida del control osmotico, con la subsecuente absorciôn de agua. 
El organisme queda extendido, inmovil y aparentemente muerto. En este 
estado puede sobrevivir cuatro o cinco dias. Reviven al aftadir oxigeno 
(Nelson y Higgins, 1990).

3) Osmobiosis: es un estado de criptobiosis provocado mediante elevadas pre- 
siones osmoticas, cuando se somete al animal a concentraciones anormales 
de sal. Permite a los tardigrados dulceacuicolas sobrevivir cortos periodos 
de tiempo en agua de mar (Nelson y Higgins, 1990).

4) Criobiosis: son las bajas temperaturas las que fuerzan este estado, permi- 
tiendo la supervivencia de los tardigrados tanto en congelacion como en el 
deshielo. El animal contrae la cabeza, las patas y el cuerpo, adoptando la 
forma de tonel {tun) (Nelson y Higgins, 1990). Parece que los ice nuclea­
ting agents (INA), el glicerol y las trehalosas, juegan un papel muy impor­
tante, probablemente, como anticongelantes (Wright, 2001).

5) Anhidrobiosis: este estado se alcanza al evaporarse el agua de las muestras 
con tardigrados terrestres y semiacuâticos. Los animales vuelven a activar- 
se cuando hay agua disponible. La supervivencia de los tardigrados que tie­
nen esta capacidad de entrar en criptobiosis depende de la velocidad o pro- 
gresiôn en la evaporaciôn (Nelson y Higgins, 1990).
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2.5.9.2.- Proceso de anhidrobiosis en los tardigrados
Para que se inicie el estado de anhidrobiosis, el tardigrado debe estar expuesto a 

condiciones de sequedad que provoquen la pérdida de agua, que pase de ser de un 85% 

del peso de su cuerpo a un 3%. Una desecacion rapida provoca la muerte del tardigrado, 

pero si el organisme se seca lentamente (Crowe, 1971), puede revivir afladiéndole algo 

de agua. En el momento en que cesa el movimiento y se produce la contraccion activa 

del animal (Crowe, 1971), éste toma el aspecto de un tonel {tun) lo que disminuye la tasa 

de evaporaciôn y protege a los ôrganos internes de trastomos mecânicos (Crowe, 1975). 

La adopciôn de la forma de tonel se produce por la invaginaciôn total de los segmentes 

cefâücos y las patas y la expulsiôn de lipides (Wright, 1988a), lo que puede servir para 

reducir la transpiraciôn o como protector antifungico. Tomar la forma de tonel es un 

requisite vital para el éxito de la anhidrobiosis (Wright et a i, 1992). La cuticula de los 
tardigrados présenta diversas adaptaciones estructurales que facilitan la adopciôn de esta 

forma (Wright et a l, 1992). Por ejemplo, las regiones intersegmentales de la cuticula se 

reducen a la mitad, lo que favorece la flexibilidad. Durante esta fase, hay una disminu- 

ciôn lineal de la transpiraciôn a medida que el ârea superficial se reduce (Wright et a l, 
1992), a diferencia de los animales moribundos que mantienen su transpiraciôn casi 

constante. Cuando se compléta la formaciôn del tonel, la transpiraciôn desciende brus- 
camente lo que implica una disminuciôn de l à  permeabilidad d e la  cuticula (Crowe, 

1972). Gracias a que queda cierta permeabilidad residual, el animal puede retener una 

fi-acciôn sustancial de agua libre (Wright et a l, 1992). Cuando se vuelve a humedecer la 

muestra, el tardigrado permanece unos minutos con forma de tonel antes de volver gra- 

dualmente a su forma original y recobrar el movimiento (Wright, 1989). Después de una 

hora de desecaciôn la actividad se récupéra entre 10 y 20 minutos después, y tarda de 1 

a 2 horas cuando el organisme se mantiene mucho tiempo en estado de anhidrobiosis 

(Westh y Ramlov, 1991).

2.5.93.- Fisiologia de la anhidrobiosis en los tardigrados
La pérdida del agua liquida, como consecuencia de la evaporaciôn o de la vitrifi- 

caciôn, promueve la formaciôn de una matriz de carbohidratos. Estos carbohidratos 

parecen ser ubicuos dentro del criptobionte y tienen varias fimciones (Wright, 2001): (1) 

como osmolitos compatibles durante la desecaciôn, (2) como estabilizadores de la 

estructura cuatemaria de las proteinas y de la integridad de la bicapa lipidica cuando
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decae la actividad del agua libre y (3) como superanticongelantes.

Ante una situacion de desecacion, las plantas tienden a sintetizar oligosacaridos 

como estaquinosa y rafinosa, mientras que semillas, esporas y metazoos dependen prin­

cipalmente de disacaridos como la sacarosa, trehalosa y/o glicerol (Wright, 2001). Estos 

azucares forman la matriz de carbohidratos que protege a los organismos durante la dese­

cacion. A nivel celular hay que diferenciar entre el agua libre de intercambio intra- o 

extracelular del agua vicinal, también conocida como agua frontera o agua no congela- 

ble (Wright et a l, 1992), que estâ intimamente asociada a moléculas tales como los fos- 

folipidos de la membrana, las proteinas y los âcidos nucleicos, formando un componen- 

te macromolecular de estructura terciaria. Segun la hipotesis de la “sustitucion del agua” 

(Webb, 1965; Crowe, 1971), durante la desecacion en el proceso de anhidrobiosis, hay 

sustitucion del agua estructural de los compuestos celulares por compuestos “polihidro- 

xi”. Uno de estos compuestos es el disacârido trehalosa (Westh y Ramlov, 1991), que 

protege la membrana y las proteinas (de hecho, évita su desnaturahzaciôn a altas tempe­
raturas, desecacion, variaciones de pH y baja/alta osmolaridad; Ramlovy Westh, 2001) y 

que, junto con el glicerol, ha demostrado ser uno de los mejores componentes protecto- 

res (Wright et a l, 1992). Parece que es el grupo hidroxi- del azucar el que interactua qui- 

micamente con los residuos polares de los componentes celulares (Crowe y Crowe,

2000). Ademâs de la trehalosa, al comienzo de la anhidrobiosis se produce sintesis de 

novo de una proteina aün sin identificar, pero que pertenece a la familia de las heat-shock 

proteins (HSP) (Ramlovy Westh, 2001), que es una familia de proteinas que se sintetiza 

cuando hay estrés (aunque también hay una cierta sintesis en condiciones normales) y 

cuya funciôn es minimizar los problemas que puedan surgir cuando otras proteinas no 

tienen conformaciones nativas. La sintesis de trehalosa continua aün después de adqui- 

siciôn de la forma de tonel y del descenso en la permeabihdad de la cuticula, ya que exis­

te una cierta cantidad de agua retenida que permite que la sintesis metabôlica se manten- 

ga (Wright et al, 1992). ^Qué sucede durante la criptobiosis?, pràcticamente nada. El 

metabolismo, la principal caracteristica de la vida, es casi imperceptible (Crowe, 1971; 

Nelson, 1995).

Al aôadir agua, el tardigrado comienza a activarse. Durante el proceso de rehidra- 

taciôn los tardigrados presentan un râpido catabolismo aerôbico de la trehalosa, que se 

produce en los primeros 12 minutos, por la actividad de la trehalasa pH-dependiente 

(Wright et a l, 1992). La sintesis râpida de trehalosa y su catabolismo pueden ser deter-
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minantes en cuanto a la tolerancia del tardigrado a la desecaciôn. Los niveles de deseca­

ciôn que se requieren para alterar la cinética en la sintesis y degradaciôn de trehalosa son 

muy modestos (Wright, 2001); por lo tanto, no parecen ser un obstâculo en el proceso de 

anhidrobiosis. Los sustratos metabôlicos para la sintesis de trehalosa son, aparentemen­

te, réservas de lipidos y glicôgeno (Wright, 2001) y, por tanto, una acumulaciôn de estos 

sustratos metabôlicos antes de la desecaciôn podrian propiciar el éxito en la anhidrobio­

sis. No sôlo el agotamiento de estos sustratos metabôlicos pueden limitar la longevidad 

de los anhidrobiontes, sino también el efecto sobre éstos de los hongos y de otros parâ­

sitos (Jônsson y Bertolani, 2001).

Parece que los organismos que tienen la capacidad de entrar en anhidrobiosis es 

frecuente que también sean criobiontes (Wright, 2001), lo que sugiere que entre los 

mecanismos bioquimicos de ambos procesos existen homologias. En realidad hay tres 

diferencias fundamentales entre anhidrobiosis y criobiosis (Wright, 2001):

(1) en criobiosis adquirir la forma de tonel no es esencial, a diferencia de lo 

que ocurre en anhidrobiosis; de hecho, este cambio de forma en criobiosis 
sôlo se ha observado cuando la congelaciôn es lenta (Crowe, 1975),

(2) la tolerancia a la tasa de congelaciôn depende de la capacidad de inhibir la 

congelaciôn intracelular, mientras que en anhidrobiosis se trata de evitar la 

desecaciôn intracelular, y

(3) parece que en criobiosis hay catâlisis de ice-nucleating agents (INA), en 

lugar de la sintesis de trehalosa en anhidrobiosis, cuyo valor crioprotector es 

menor (Wright et a l, 1992).

Durante la congelaciôn, el hielo extracelular puede que confiera soporte mecânico 

a los ôrganos, lo que sustituiria al cambio de forma necesario durante la anhidrobiosis 

(Wright et a l, 1992). Ambos procesos, anhidrobiosis y criobiosis, entranan la misma 

clase de riesgos para los tardigrados: variaciôn râpida de volumen, dafio fîsico derivado 

de la ausencia de agua o del crecimiento de cristales de hielo en la célula y la desnatu- 

ralizaciôn de las proteinas por desecaciôn o por la concentraciôn de los electrolitos résul­

tantes (Hochachka y Somero, 1984). En el caso de la congelaciôn, ademâs, puede haber 

cambio del potencial de membrana y del pH intracelular (Ramkrv, 2000).

Hasta ahora se discute si los tardigrados durante la criobiosis sufren vitrificaciôn 

citoplasmâtica o si la desecaciôn por congelaciôn y la consecuente disminuciôn de la 

actividad del agua citoplasmâtica, hacen que el agua que queda no se congele (Wright,
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2001). Los defensores de la vitrificaciôn argumentan que los componentes macromole- 

culares esenciales del citoplasma se protegen al quedar suspendidos dentro de una matriz 

de elevada viscosidad (Franks, 1985), mientras que los defensores de la desecaciôn por 

congelaciôn sostienen que en la congelaciôn también hay una acumulaciôn de trehalosa 

cuya protecciôn celular se explica por la hipôtesis de sustituciôn del agua (Wright,

2001). Para Crowe et al (1998) no son posturas excluyentes.

2.5.9.4.- Supervivencia de los tardigrados criptobiontes

El limite de supervivencia de los tardigrados en estado de criptobiosis no esta 

claro. Existe una cita que cifi-a en 120 afios los que puede estar un tardigrado en anhidro­

biosis y revivir al anadir agua al medio, pero existen dudas de que en realidad reviviera 

tras ese periodo de tiempo (Jônsson y Bertolani, 2001). Las estimas que se han hecho 

sobre la duraciôn de un ciclo vital completo, para rotiferos, tardigrados y nematodos, 

incluyendo periodos de criptobiosis, estan entre los 7 y los 10 afios (Crowe, 1971).

La supervivencia entre las distintas especies de tardigrados con capacidad de entrar 

en criptobiosis no es uniforme. Jonsson, Borsari y Rebecchi (2001) descubrieron que 

existen diferencias significativas entre la supervivencia de las especies Ramazzottius 
oberhauseri y Richtersius coronifer, pero no entre las poblaciones de una misma espe­

cie. Parece que estas diferencias entre especies pueden representar adaptaciones a las 

condiciones especificas de un hâbitat (Wright, 1991). Un aumento en el tamafio corpo­

ral, una reducciôn en el tamafio de las células de almacenaje (Jônsson, 2001) y el hecho 

de que los oocitos estén en un avanzado estado de vitelogénesis (Wright, 2001) dismi- 

nuyen la supervivencia de los tardigrados que entran en criptobiosis. Parece que se trata, 

en definitiva, de tener suficiente energia de réserva que poder movilizar. Un factor muy 

importante en la supervivencia de los criptobiontes es la oxidaciôn de los radicales 

libres, sobre todo a altas temperaturas. Los radicales superôxidos, en particular, son oxi- 

dantes muy potentes que pueden ser muy destructives en los criptobiontes, ya que la acti­

vidad de la enzima superôxido dismutasa estâ reducida (Wright, 2001). Por lo tanto, las 

condiciones ôptimas para la supervivencia de los criptobiontes son aquellas con bajas 

temperaturas, bajo contenido de agua y bajas concentraciones de oxigeno (Wright, 

2001).
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2.5.9.5.- Funciôn de la criptobiosis en el phylum Tardigrada

La criptobiosis, ademâs de prolongar la vida del tardigrado, juega un papel funda­

mental en la dispersiôn y la distribuciôn de los tardigrados por el Mundo (Nelson, 1995).

Uno de los efectos de los periodos de anhidrobiosis es su impacto sobre el tiempo 

que duran las generaciones, de forma que los estados de anhidrobiosis durante el ciclo 

vital podrian tener consecuencias significativas sobre la evoluciôn de estos organismos, 

lo que conferiria a este carâcter el grado de ad^taciôn evolutiva y su evoluciôn se pro- 

duciria como consecuencia de la selecciôn natural (Jônsson, 2001). El aumento de la lon­

gevidad en los tardigrados criptobiontes tendria impacto en la dériva y la selecciôn a lo 

largo del tiempo, pero también es posible que facilitase el flujo genético por la disper­

siôn local entre poblaciones adyacentes (Wright, 2001).

Aceptando que el antecesor de los tardigrados provenia del mar, los primeros tar­

digrados que pudieron adquirir la capacidad de entrar en criptobiosis serian aquellos que 

se encontraban en el litoral marino, que sufrian periodos de sequia temporales. En este 
tipo de hâbitats se encuentran actualmente las especies marinas Echiniscoides sigismun­
di y Archechiniscus marci que toleran periodos cortos de sequia (Jônsson, 2001).

Ademâs de una protecciôn contra la desecaciôn y la congelaciôn en estado natural, 
la anhidrobiosis les permite resistir condiciones extremas no naturales, como las induci- 

das experimentalmente (Jônsson y Bertolani, 2001), probablemente consecuencia de la 

ausencia de metabolismo y de la fase acuosa (Wright et al, 1992), que les matarian si no 

estuvieran en estado de criptobiosis (Ramlov y Westh, 2001). En este estado son capa- 

ces de soportar temperaturas que van desde los 150®C a casi el cero absolute, son resis- 

tentes al CO2 y al H2S (Crowe, 1971), altos niveles de vacio, radiaciones de rayos X y 

rayos u Itravioletas h asta 1.140 v eces 1 a d osis 1 etal p ara e 1 s er h umano ( LD5Q =5 00 

roentgens, para los tardigrados 570.000 roentgens; May, Maria y Guimard, 1964), y pre- 

siones hasta 6 veces la presiôn que hay a 10.000 metros de profundidad (es decir, hasta 

600 MPa), también soportan su mantenimiento a estas altas presiones y a su descompre- 

siôn a altas velocidades (a 30 MPa no hay ni proliferaciôn ni metabohsmo, y a 300 MPa 

la mayoria de las bacterias y de los organismos multicelulares mueren; Nelson, 1995; 

Seki y Toyoshima, 1998). También son capaces de soportar alcoholes de distintas pola- 

ridades, de hecho hay una correlaciôn negativa entre la polaridad del alcohol a la que se 

somete el tardigrado y la supervivencia de éste (Ramlovy Westh, 2001).
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2.5.9.6.- Criptobiosis y  Biomedicina

El animal cesa de envejecer durante la criptobiosis, por lo que el descubrimiento 

de los mecanismos involucrados en este fenômeno pueden proporcionar indicios sobre 

el proceso de envejecimiento en otros organismos, incluido el hombre (Nelson, 1995).

La criopreservaciôn de células es muy importante para el desarrollo de herramien- 

tas ter^éuticas en la medicina clinica (Eroglu et a l, 2000), la industria y la agricultura 

(Crowe y Crowe, 2000). Hasta ahora se habian utilizado sustancias crioprotectoras como 

dimetil sulfôxido [(CHg)2S0 ], glicerol y etilén ghcol. Sin embargo, se han descubierto 

azücares carbohidratados pequenos, como la trehalosa, la sacarosa y la maltosa, que tie­

nen la capacidad de estabilizar y preserver proteinas, virus, bacterias y otros organismos 

(Eroglu et a l, 2000). El principal problema a este respecto es cômo introducir la treha­

losa en las células de mamiferos y, mas en concrete, de humanos, para almacenarlas con- 

geladas o desecadas (Crowe y Crowe, 2000; Eroglu et a l, 2000). Actualmente se esta 
tratando de resolver este punto utilizando, mediante ingenieria genética, bacterias y virus 

que introduzcan la trehalosa en la célula (Eroglu et al, 2000; Guo et a l, 2000). La prin­

cipal ventaja de la trehalosa es que al sustituir la capa de agua, que hay alrededor de las 

macromoléculas, previene el posible dano durante la desecaciôn (Guo et a l, 2000), ya 

que aumenta la viscosidad citosôlica y disminuye el crecimiento de cristales de hielo 

intracelular, que resultarian létales (Crowe y Crowe, 2000). Respecto a los lipidos de las 

membranas, la  trehalosa puede disminuir la fase de temperatura de transiciôn de las 

membranas de manera que permanezcan en el estado de liquido-cristal durante la dese­

caciôn, lo que estabiliza la membrana (Crowe y Crowe, 2000). En cuanto a las protei­

nas, la trehalosa inhibe la desnaturahzaciôn (Crowe y Crowe, 2000), al sustituir el agua 

de la superficie de la proteina. También inhibe la agregaciôn de proteinas y préserva su 

estructura, probablemente reemplazando las moléculas de agua que mantienen el correc­

te plegamiento de las proteinas (Guo et a l, 2000). El estudio de la aplicaciôn de la tre­

halosa se basa en investigaciones bàsicas sobre la criptobiosis de organismos taies como 

las levaduras o los tardigrados, en una inesperada aplicaciôn biotecnolôgica (Crowe y 

Crowe, 2000).
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2 .6 .- R e c o l e c c iô n . M é t o d o s  d e  M o n t a je . C u l tiv o

En este apartado se van a exponer brevemente algunos de los métodos de recolec­

ciôn, de montaje y de cultivo que se utilizan para obtener y estudiar los tardigrados. 

Estos métodos dependen del medio que se esté estudiando (marino, dulcecuicola, mus­

cicola, hojarasca, edâfico, etc.), ya que parte de la biologia de los tardigrados varia de 
unos medios a otros. Sea cual sea el método de recolecciôn y obtenciôn de los tardigra­

dos, éstos han de ser fijados y se deben elaborar preparaciones permanentes, ya que para 

identificarlos es necesario su observaciôn mediante el microscopic ôptico, con el objeti- 

vo de inmersiôn y con contraste de fase.

2.6.1.- Recolecciôn
En general, sin importar el medio del que procedan las muestras, hay que mante- 

nerlas en agua durante un periodo de tiempo determinado, para activar a los tardigrados 

que puedan estar en criptobiosis. Después, hay que recogerlos con un tamiz de luz de 
malla conocida y suficientemente pequeôa como para retener tanto a los tardigrados 

como a sus huevos (la luz de malla debe estar entre 50 mm y 1,2 nun; Nelson, 1982), y, 

finalmente, hay que estudiar el material recogido en el tamiz, utilizando una lupa bino­
cular para separar los tardigrados y sus huevos.

2.6.1.1.- Tardigrados marinos
Los tardigrados marinos no son nadadores y necesitan algün tipo de sustrato sobre 

el que mantenerse; por ello habitan el fondo, el litoral marino u otras superficies sobre 

las que puedan engancharse (algas, otros invertebrados, etc). El método de recolecciôn 

de este tipo de tardigrados es el mismo que el utilizado para otros animales bentônicos 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). Se arrastran por el fondo dragas con mallas muy finas 

donde quedan atrapados los tardigrados de la superficie del fondo y los macrôfîtos, algas, 

musgos sumergidos, etc. (Lincoln y Sheals, 1979). Para recoger los tardigrados de las 

muestras marinas hay que someterlos a un shock con agua dulce que permite separar 

fâcilmente los animales de los sustratos a los que se agarran (Mobjerg y Dahl, 1996). 

Después hay que lavar y tamizar el material, para separar los tardigrados mediante flo- 

taciôn (Lincoln y Sheals, 1979). Es aconsejable estudiar el material fi-esco, pues esto 

facilita la identificaciôn de los animales (Ramazzotti y Maucci, 1983).

59



2.6.1.2.- Tardigrados dulceacuicolas intersticiales

Los tardigrados de la fauna intersticial se extraen del agua freatica, asi que cual- 

quier método utilizado para estudiar la meiofauna intersticial, sirve para los tardigrados: 

método de Bou-Rouch, (Bou y Rough, 1967), método de Karaman-Chappuis (Karaman, 

1935; Chappuis, 1942) y otros (mas informacion sobre la metodologia en la revision de 

Pospisil, 1992). Estos métodos consisten, a grandes rasgos, en excavar un agujero cerca 

de una masa de agua (rio, lago, arroyo, etc.) y extraer una determinada cantidad de agua, 

que después hay que tamizar y estudiar (Ramazzotti y Maucci, 1983). Esto tiene dos des- 

ventajas: (1) tiene un efecto selective sobre los tardigrados recolectados, ya que es mâs 

fâcil arrastrar a los individuos juveniles a través de los granos de arena que a los de 

mayor tamafio, y (2) para asegurarse un muestreo representative hay que tomar mucha 

cantidad de agua, con el enorme esfuerzo que ello implica, tante en la recolecciôn del 

material, come en su estudio (Ramazzotti y Maucci, 1983). Al igual que en la observa- 

ciôn de los tardigrados marines es aconsejable identificar el material fresco porque es 
mâs sencillo (Ramazzotti y Maucci, 1983).

2.6.1.3.- Tardigrados muscicolas
La recolecciôn de musgos, liquenes, hepâticas, herbâceas, etc., donde pueden 

encontrarse tardigrados, consiste en separarlos de su sustrato e introducirlos en un sobre 

de papel o similar, para evitar la humedad, de forma que pueda quedar almacenado el 

tiempo necesario (Ramazzotti y Maucci, 1983). No es aconsejable el use de boisas de 

plâstico, ya que cualquier rastro de humedad favorecerâ la apariciôn de hongos y/o la 

putrefacciôn de la muestra. Si el material recolectado esta muy hùmedo y no se va a exa- 

minar en breve, hay que secarlo (mediante una estufa o con papel secante) y una vez seco 

se almacena en sobres de papel hasta su estudio (Ramazzotti y Maucci, 1983). Para la 

obtenciôn de los tardigrados se pone la muestra, fresca del campo o previamente secada, 

en un recipiente con agua durante varias horas para revertir la anhidrobiosis. La muestra 

se lava con agua del grifo y se escurre para recoger los animales, los huevos y los quis­

les en un tamiz de luz de malla conocida y suficientemente pequena (Kinchin, 1987; 

Nelson, 1991a).

Para el estudio de musgos, y otros medios, locahzados en zonas con agua constan­

te (arroyos, surgencias, etc.), se guarda el material en una botella o en un tubo, con agua 

del lugar donde se ha recolectado. Este material se debe examinar lo antes posible, ya
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que los tardigrados de estos medios estan desprovistos de la capacidad de entrar en crip- 

tobiosis. En caso de que su estudio no pueda ser inmediato, se lava y escurre el material 

al mâximo (se debe vigilar, mediante la observaciôn con lupa, que no queden tardigra­

dos en el material) y se fîja con formalina neutralizada o con Bouin diluido (Ramazzotti 

y Maucci, 1983).

2.6.1.4.- Tardigrados edàficos y  de hojarasca

Las muestras de suelo se pueden recoger con un tubo metalico (u otra estructura) 

de material resistente y de bordes afîlados, para clavarlo en el suelo (Ramazzotti y 

Maucci, 1983). El cilindro de arena contenido en el tubo se saca con una varilla. Puesto 

que el tubo metalico tiene dimensiones conocidas se pueden realizar estudios cuantitati- 

vos. Como en los otros casos, es mejor estudiar el material lo antes posible, pero si no 

va a hacerse de inmediato, se guarda en boisas de papel. Hallas y Yeates (1972) modifi- 

caronlastécnicas de extraccion de nematodos del suelo,mediante centrifugaciôn en 

agua con sacarosa, para recolectar los tardigrados edàficos.
La recolecciôn de hojarasca de los estratos mas superficiales donde pueden encon­

trarse los tardigrados, hasta los 5-10 cm (Ramazzotti y Maucci, 1983), no requiere nin- 

guna precauciôn especial. Al igual que en otros casos, la muestra ha de mantenerse seca 
para evitar que se pudra y/o crezcan hongos. Como en el caso del suelo, para el estudio 

de los tardigrados que estan en hojarasca, se pone la muestra en un recipiente con agua 

durante unas horas y se tamiza con una luz de malla lo suficientemente pequeôa como 

para recoger los tardigrados y sus huevos (Ramazzotti y Maucci, 1983; Nelson, 1991a).

2.6.2.- Coloraciôii
Los distintos colorantes que se utilizan con los tardigrados varian segun los obje- 

tivos y las estructuras que se quieran estudiar.

El rojo neutro se utiliza como colorante vital (Ramazzotti y Maucci, 1983). El azul 

de metilo produce coloraciôn no selectiva de los mùsculos y de las fibras nerviosas. Este 

se debe usar en soluciones muy diluidas y con cuidado, ya que es un producto venenoso 

para los tardigrados (Ramazzotti y Maucci, 1983). El carmin acético se usa para la colo­

raciôn in toto\ su efecto se debe seguir al microscopio para evitar una coloraciôn muy 

intensa, y puede usarse sin haber fijado previamente al animal o al huevo; tiene el incon- 

veniente de que destruye gran parte de los esthetes y las piezas duras (Ramazzotti y
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Maucci, 1983). El método de Del Rio Hortega, segun la técnica usada por May (1948), 

tine selectivamente de marron a amarillo los ôrganos y las células, particularmente las 

fibras nerviosas. La hematoxilina férrica se utiliza como colorante postvital para la 

observaciôn de las gônadas (Rodriguez Roda, 1952).

6.3 - Fijaciôn

La fijaciôn de los tardigrados acuâticos y terrestres se puede hacer con formalina, 

a una concentraciôn del 5-10% (Lincoln y Sheals, 1979). La formalina no es el fijador 

ideal, pero es mejor que, por ejemplo, el alcohol, por no dejar transparentes a los ejem- 

plares. Se debe neutralizar con carbonato de magnesio para evitar que se deshagan las 

piezas c alcâreas (Ramazzotti y M aucci, 1983). Si se v a a realizar preparaciones c on 

liquido de Hoyer, no es recomendable fijar con formalina (Nelson, 1991a). El liquido de 

Bouin diluido también se puede utilizar como fijador y como conservante de tardigrados 

(Puglia, 1959).

Los mejores fij adores para realizar estudios histolôgicos son el âcido ôsmico y el 

âcido acético al 2% (Ramazzotti y Maucci, 1983), Un desarrollo pormenorizado de la 

preparaciôn de los tardigrados para este tipo de estudios esta detallado en Dewel y Dewel 
(1996).

Los tardigrados recolectados en musgos, liquenes, hepâticas, etc. se pueden fijar 

con alcohol 70-80% (Lincoln y Sheals, 1979), con agua hirviendo en pequeôas cantida- 

des (Nelson, 1982; Nelson, 1991a) o con liquido de Camoy (metanol de 96® y âcido acé­

tico puro, en una proporciôn de 3:1; Bertolani, Rebecchi y Beccaccioli, 1990), que tam­

bién sirve como conservante (Bertolani y Guidetti, com. pers.). Los tardigrados recolec­

tados de grandes volùmenes de agua se conservan mejor en formalina tamponada (5- 

10%) o en glutalaldehido (Nelson y Schuster, 1981).

2.6.4.- Preparaciones permanentes

Los dos métodos mâs extendidos para hacer preparaciones permanentes con tardi­

grados son: con liquido de Faure (50 cc de agua destilada, 50 g de hidrato de clorai, 20 

cc de glicerina y 30 g de goma arâbiga) o con polivinil lactofenol. Las preparaciones rea- 

lizadas con el liquido de Faure, y posteriormente selladas, se conservan perfectamente 

durante mucho tiempo, al menos varias decenas de aflos (Ramazzotti y Maucci, 1983), 

aunque pueden aparecer cristalizaciones que danan las preparaciones. El liquido de
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Faure conserva bien las preparaciones tenidas previamente con carmin acético 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). El polivinil lactofenol permite una mejor extension de los 

animales y conserva mejor las estructuras cuticulares de Eutardigrada respecto a los 

resultados obtenidos con el liquido de Faure (Ramazzotti y Maucci, 1983). Sin embar­

go, con este producto pueden aparecer espacios con aire que daûan al tardigrado, pero a 

diferencia con el liquido de Faure, donde también pueden aparecer espacios con aire, los 

dafios son irrécupérables (Ramazzotti y Maucci, 1983). El polivinil lactofenol también 

requiere que la preparaciôn sea sellada para su conservaciôn.

El medio de Hoyer (50 cc de agua destilada, 30 g de goma arâbiga cruda, 150 g de 

hidrato de clorai, 20 g de glicerina, 1 g de ioduro de potasio, 2 g de yodo; Nelson y 

Schuster, 1981) deja a los especimenes transparentes y extendidos, pero la preparaciôn 

se debe sellar para asegurarse de que sea permanente (Nelson y Schuster, 1981 ; Nelson, 

1991a).

Los tardigrados que se vayan a estudiar con el microscopio electrônico de barrido 

(SEM) se dehidratan sometiéndolos a concentraciones crecientes de alcohol hasta man- 
tenerlos en alcohol absoluto, se transfieren a un liquido intermedio, como el acetato de 

amilo, y se secan por el método del punto critico (Grigarick et al., 1975). Los individuos 

se montan en los stubs para SEM y se les da un bano de oro u oro-paladio (Nelson, 

1991a).

También podria considerarse una preparaciôn permanente la extracciôn y purifica- 

ciôn del ADN de los ejemplares seleccionados. El desarrollo de metodologia para 1 a 

obtenciôn y estudio del material genético es muy reciente. Algunos de los protocolos 

para la preparaciôn del material se encuentran en Garagna et al. (1996), Giribet et al. 

(1996) y Garey et al. (1999), pero generalmente se parte de especimenes vivos, conge- 

lados o mantenidos en alcohol.

2.6.5.- Cultive
Desde las primeras tentativas, registradas en 1914 (von Wenck, 1914), hasta nues- 

tros dias, sôlo se han desarrollado técnicas de cultivo para eutardigrados. No hay publi- 
caciones o registro de experimentos de cultivo de heterotardigrados (Altiero, 2001). Este 
cultivo no se puede llevar a cabo en su medio natural, ya que es imposible realizar el 
seguimiento de animales tan pequenos en el mismo (musgos, suelo, liquenes, etc.), mien- 
tras que la cria en medio artificial présenta numerosas dificultades (Nelson, 1982; 
Ramazzotti y Maucci, 1983).
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El principal requisite previo al cultivo de tardigrados es conocer la alimentacion 

de la especie con la que se quiere trabajar. Sayre (1969) desarrollo un método para cul- 

tivar tardigrados depredadores. Este método consiste en cultivar primero nematodos, que 

luego van a alimentar a los tardigrados. Los nematodos se cultivan en plaças Pétri a las 

que se aAade a vena precocinada y hùmeda, con algunos granos de 1 evadura seca. El 

soporte fïsico para los nematodos, se obtiene autoclavando Sphagnum molido y lavado 

con agua desmineralizada. Se trata de ir anadiendo nematodos a medida que los tardigra­

dos se los comen. El método de Sayre se desarrollo para tardigrados del género 

Isohypsibius, alimentados con nematodos de la especie Panagrellus redivivus. Este 

método puede ad^tarse para otras especies de tardigrados, variando el alimento, segun 

sean bacteriôfagos, camivoros o herbivoro, y afiadiendo un papel de filtro humedecido 

para evitar la desecaciôn (Altiero y Rebecchi, 2001). Altiero (2001) desarrollo un proto- 

colo para el cultivo de una especie carnivora, Macrobiotus richtersi, y una especie her- 

bivora, Diphascon (Adropion) scoticum. Utilizô como sustrato agar (en las plaças con la 

especie carnivora) y algas (en las plaças con la especie herbivora), a los que ahadio agua 

minerai embotellada, un papel de filtro hùmedo, y los mantuvo a una temperatura entre 

14 y 20 ®C, con un fotoperiodo controlado de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. 

A los ejemplares de la especie carnivora los alimenté con nematodos de las especies 

Pristionchus iheritieri, Panagrolaimus rigidus o Caenorhabditis elegans, que habia cria- 

do aparté, y a los individuos de la especie herbivora los alimenté con algas de la especie 

Scenedesmus acutus, también cultivada aparté.

El cultivo de tardigrados ha supuesto y supone un gran avance en el estudio de su 

biologia. Las razones por las que se han cultivado estos organismos son muy variadas, 

incluyendo estudios del ciclo vital (Marcus, 1929; Kristensen, 1982), sobre el desarrollo 

embrionario (Dougherty, 1964), sobre el enquistamiento, citolôgicos y cariolôgicos 

(Bertolani y Buonagurelli, 1975; Altiero, 2001), sobre la formacion de la cuticula 

(Crowe et al., 1971), etc.

2.7.- H is t o r ia  DEL E s t u d io  de  l o s  T a r d Ig r a d o s

2.7.1.- Pasado del estudio de los tardigrados

El primer documente que se tiene sobre la observaciôn de un tardigrado procédé 

del naturalista y cura alemân J. A. E. Goeze (1773), que describiô un organisme al que 

denominô kleiner wasser bar {little water bear, “osito de agua”). En 1774, Bonaventure
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Corti, un abad italiano, profesor de fîsica, se refiriô a los tardigrados, que encontrô entre 

los sedimentos de un canal, como brucolini {little catepillars, “oruguitas”) e hizo alusiôn 

a su capacidad de revivir después de someterlos a desecaciôn. J. C. Eichom (1775) publi- 

cô sus observaciones acerca de un wasser bar que encontrô en un alga dulceacuicola. En 

1776, otro abad italiano, profesor de historia natural, Lazzaro Spallanzani (1776), deno­

minô a estos organismos il tardigrado, que significa “el de paso lento”, por su gateo 

lento, que recordaba al de pequehas tortugas. Spallanzani también investigô el fenôme- 

no de la anhidrobiosis, a la que se refiriô como “resurrecciôn después de la muerte”.

El primer intento de incluir a los tardigrados en el sistema zoolôgico lo llevô a cabo 

Otto Frederick Müller (1785) que corrigiô la descripciôn de Spallanzani, que atribuia 

errôneamente seis patas a los tardigrados y no ocho; utilizô este caràcter para incluirlos 

en la subclase Acari. A raiz de esta redescripciôn se asignô el primer nombre binomial a 

un tardigrado, Acarus ursellus, que se incluyô en el Sistema Naturae de Linnaeus. 

Schrank (1803) incorporé dentro de los insectos âpteros a un nuevo tardigrado, Arctiscon 

tardigradum, por poseer un par de antenas y tener cada pata provista de dos uôas. 
Dutrochet (1812), fisico y botanico fi-ancés, precursor de la teoria celular, también los 

ubicô dentro de los insectos, aunque anos después (Dutrochet, 1837) los considéré esta- 

dios larvarios de àcaros. La posiciôn de los tardigrados en los afios siguientes fiie varia­
ble segun los distintos especialistas. Nitzsch (1820) los considéré àcaros o larvas ciclops 

de la subclase Copepoda. Blainville (1826), un naturalista y profesor fi-ancés, los definiô 

como larvas de coleôptero. Veintiseis anos después, durante un congreso en Berlin, el 

explorador y naturalista C. G Ehrenberg (1848) describiô un tardigrado que clasificô 

como copépodo, al que llamô Trionychicum ursinum (aùn hoy en dia no se ha identifi- 

cado a qué especie se referia). La mejor descripciôn, incluidas las ilustraciones, de un 

tardigrado la realiza un anatomista y biôlogo alemàn. Cari August Sigismund Schultze, 

en 1835. Schultze describiô a Macrobiotus hufelandi, una especie reconocible cuyo 

nombre es vàlido actualmente. Segun Schultze Macrobiotus pertenecia al orden Isopoda. 

También en 1834, Perty créé el grupo Xenomorphidae localizado entre la subclase 

Copepoda y el phylum Annelida, donde incluyô a los tardigrados (considerândolos com- 

ponentes de una familia de crustâceos). Seis anos después de que Schultze describiese a 

Macrobiotus hufelandi, Doyère (1840) describe las caracteristicas de un huevo asigna- 

ble a dicha especie. En ese mismo ano y simultaneamente, Schultze y Doyère describen 

el primer género de Heterotardigrada, al que Schultze denominô Echiniscus y Doyère
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Emydium (por prioridad cronologica prevalecio el nombre asignado por Schultze).

El trabajo Mémoires sur les Tardigrades de Doyère (1840) se considéra la prime­

ra pieza clave en la investigaciôn del grupo: flie en este trabajo en el que se asignô al 

grupo el nombre de Tardigrada. Este hecho introduce a Tardigrada en la sistemâtica, 

aunque, mucho antes, Brisson (1762) ya habia utilizado este nombre para un grupo de 

fôsiles de osos perezosos (Xenarthra, Tardigrada). Delsuc et al. (2001) propusieron 

recientemente otro nombre para estos fôsiles: Folivora en lugar de Tardigrada. Tanto 

Doyère como F. Dujardin, protistôlogo, ubicaron al grupo Tardigrada junto a Rotifera en 

un nuevo taxôn, Systolidae, en el que los tardigrados serian la transiciôn hacia el phylum 

Annelida y el phylum Rotifera hacia el phylum Nematoda. Doyère (1840) distingue très 

géneros y siete especies, aùn vàlidos en la actualidad, dentro del grupo Tardigrada 

(Ramazzotti y Maucci, 1982): (1) Macrobiotus en el que incluye a Macrobiotus hufelan­
di, a la nueva especie Macrobiotus oberhaeuser (hoy en dia Ramazzottius oberhaeuseri) 

y a la especie Macrobiotus dujardin (hoy en dia Hypsibius dujardinî), (2) Emydium 

(ahora Echiniscus), compuesto por Echiniscus testudo y dos nuevas especies, Echiniscus 

granulatum y Echiniscus spinulosum, y (3) el nuevo género Milnesium, dedicado al pro­

fesor de zoologia del Museo de Paris Henry Milne-Edwards, formado por la especie 
Milnesium tardigradum. El ya mencionado Ehrenberg describiô nuevas especies de los 

Alpes y del Himalaya (Ehrenberg, 1848, 1853 y 1859): Echiniscus arctomys, Echiniscus 

suillus (ahora Pseudechiniscus suillus), Echiniscus victor (actualmente Pseudechiniscus 

Victor) y Macrobiotus furcatus (hoy en dia Minibiotus furcatus); y creô un nuevo géne­

ro, Hypsibius, para la especie Hypsibius oberhaeuseri (hoy en dia Ramazzottius ober­

haeuseri). En 1851, Dujardin describiô el primer tardigrado dulceacuicola, Macrobiotus 

macronyx {Dactylobiotus macronyx en la actualidad), y la primera especie marina, que 

denominô Lydella sp., sin concretar la especie.

En las décadas siguientes, hasta el final del siglo XIX se descubrieron nuevas espe­

cies (por ejemplo, Macrobiotus intermedius, Macrobiotus tuberculatus, actualmente 

Isohypsibius tuberculatus, y Echiniscus spitsbergensis) y hubo varios intentos de orga­

nizer la clasificaciôn de los tardigrados dentro del sistema zoolôgico (Ramazzotti y 

Maucci, 1982). Voigt (1843) creô un orden dentro de la subclase Infiisoria para ubicar a 

los tardigrados. Kaufinan (1851) situô a los tardigrados dentro de la clase Araneae, y los 

considéré una transiciôn desde el phylum Annelida hacia la clase Pycnogonida y la sub­

clase Acari. Haeckel (1889) clasificô a Tardigrada junto a Pycnogonida y entre
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Pseudarachnida, aunque después (1896) los considéré Annelida. Para Plate (1889) los 

tardigrados eran las formas mâs inferiores dentro del subphylum Tracheata (phylum 

Arthropoda), por lo tanto, inferiores al phylum Onychophora, mientras que Von Kennel 

(1891) los considéré una regresion a los Tracheata, al compararlos con las larvas del 

orden Diptera.

La segunda monografia de Tardigrada aparecio en 1889 (Plate, 1889) y se centré 

en la anatomia y la sistemâtica de los tardigrados. Plate no reconociô como vâlido el 

género Hypsibius y considéré siete géneros: Echiniscus (con 14 especies, dos de ellas 

dudosas), Echiniscoides (con una sola especie), Lydella (compuesto por una especie), 

Macrobiotus (con siete especies), Milnesium (con dos especies) y dos géneros nuevos, 

Doyeria (con una especie, que actualmente es considerada un estado simplex de 

Macrobiotus) y Diphascon (con una especie). Dieciséis de estas veintisiete especies 

(Echiniscus testudo, Echiniscus granulatus, Echiniscus spinulosus, Echiniscus arctomys, 
Echiniscus filamentosus, Echiniscus spitsbergensis, Pseudechiniscus suillus, 

Pseudechiniscus V ictor, Echiniscides sigismundi, Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus 
intermedius, Macrobiotus macronyx, Ramazzottius oberhaeuseri, Isohypsibius tubercu­

latus, Milnesium tardigradum y Diphascon chilenense) se han mantenido como taxones 

vâlidos hasta la actualidad.

La primera década del siglo XX estuvo marcada por un enorme progreso en la 

taxonomia del grupo Tardigrada, producto de: el esfuerzo realizado por dos especialis­

tas, F. Richters y J. Murray, y la ampliaciôn geogrâfica de la zonas de estudio sobre las 

que estos dos investigadores trabajaron (Ramazzotti y Maucci, 1982). El zoologo alemân 

F. Richters describiô numerosas especies de Alemania, los Cârpatos, la Antârtida, 

Austraüa, distintas islas del océano Pacifico y zonas de América del Sur. Entre 1900 y 

1906 describiô 12 especies, aùn vâhdas, del género Echiniscus (incluidas Echiniscus 

blumi y Echiniscus merokensis), 4 especies de Pseudechiniscus, una especie de 

Mopsechiniscus (Mopsechiniscus imberbis), 17 especies àQ Macrobiotus y 7 especies de 

otros géneros, ademâs de describir dos géneros marinos nuevos: Halechiniscus (1908) y 

Batillipes (1909). Paralelamente, entre 1905 y 1913, J. Murray publicô 18 artfculos con 

descripciones de nuevos tardigrados de Escocia, la regiôn Ârtica, el sur de Africa y 

América del Sur. De las especies descritas por Murray aùn son vâlidas 15 de Echiniscus, 

2 de Pseudechiniscus, 21 de Macrobiotus, 1 de Isohypsibius, 2 de Hypsibius, 4 de 

Diphascon y un género nuevo, Oreella. En 1910, Murray publicô una monografia sobre
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la anatomia y fisiologia del grupo, en la que clarificô su organizaciôn. Un ano después, 

en 1911, también Murray describiô el género Pseudechiniscus separândolo de 

Echiniscus. Las publicaciones se redujeron hasta 1926, cuando se describieron dos nue­

vos géneros: Parechiniscus (Cuénot, \92>1) y Bathyechiniscus (Steiner, 1926). Unos aftos 

después, en 1928, el sueco Thulin revisô todos los géneros terrestres descritos hasta ese 

momento, estableciendo varios géneros nuevos: uno de Heterotardigrada, Bryodelphax, 

y très de Eutardigrada, Calohypsibius, Isohypsibius y Microhypsibius, y describiô 16 

especies nuevas, la mayoria aùn consideradas especies validas.

La siguiente gran monografia del grupo la escribiô Emst Marcus (1929). En este 

trabajo compilé 188 publicaciones y realizô una cuidadosa slntesis de la informaciôn 

anatômica, fisiolôgica y taxonômica de Tardigrada; ademâs, concluyô que los tardigra­

dos eran una clase del phylum Arthropoda y los ubicô entre el subphylum Protracheata y 

el subphylum Eutracheata. Propuso la siguiente clasificaciôn dentro de Tardigrada:

Orden Subôrdenes Géneros Numéro de esoecies

Heterotardigrada Arthrotardigrada Batillipes
Bathyechiniscus
Tetrakentron
Halechiniscus

1
1
1
1

Echiniscoidea Oreella 2 
Echiniscoides 1 
Parechiniscus 1 
Echiniscus 103 
(con dos subgéneros,
Bryodelphax e Hypechiniscus)

Orden Familias Génères Num éro de esoecies

Eutardigrada Arctiscidae Milnesium 2

Macrobiotidae Macrobiotus
Hypsibius

147 (57 dudosas) 
78 (24 dudosas)

Poco después se publicô otra monografia sobre los tardigrados fi*anceses (Cuénot, 

1932). Se trata de un trabajo fimdamentalmente taxonômico, pero con un prefacio que 

contiene una revisiôn de informaciôn general. Cuénot también considéré a Tardigrada 

como una clase del phylum Arthropoda, y la ubicô entre los Par arthropoda y los 

Proarthropoda acuâticos, particularmente cercanos al phylum Onycophora. Cuénot se
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encargô de esclarecer las especies que Marcus (1929) habia determinado como dudosas 

y estableciô numerosas sinonimias, reduciendo las 247 especies encontradas por Marcus 

a 139; 47 especies descritas para Francia y 92 para el resto de Europa. Ademâs tratô el 

problema del grupo Echiniscus blumi -  canadensis, que atane a una cuestiôn evolutiva 

mâs bâsica, el proceso de especiaciôn dentro del grupo Tardigrada. Cuénot propuso la 

siguiente clasificaciôn, en la que dividia en dos ôrdenes la enfonces clase Tardigrada:

Ôrdenes Géneros

Echinisci Géneros no armados (marinos) Batillipes
Tetrakentron
Halechiniscus
Microlyda
Echiniscoides

Géneros no armados (de musgo) Oreella
Parechiniscus

Géneros armados Bryodelphax
Pseudechiniscus
Echiniscus

Macrobioti Milnesitan
Macrobiotus
Hypsibius
Diphascon

Desde 1934 hasta 1963, el checoslovaco E. Bartos describiô 24 especies nuevas de 

la antigua Checoslovaquia, Polonia, antigua URSS, Rumania, Suiza y Extremo Oriente, 

apuntô datos sobre la variabihdad intraespecifica de Calohypsibius omatus (Bartos, 

1940) y sobre la ecologia de Tardigrada (Bartos, 1941). En 1935 se descubriô un nuevo 

género marino con el hallazgo de la especie Actinarctus doryphoribus (Schulz, 1935).

En 1936, Marcus publicô su segunda monografia del grupo, que tratô temas como 

la morfologia, anatomia y fisiologia de los tardigrados, asi como las relaciones del grupo 

con otros taxones invertebrados; concluyô que Tardigrada era una clase dentro del 

phylum Arthropoda, entre las ( antes consideradas) clases Onycophora y Eutracheata. 

ReaUzô una revisiôn de las especies descritas y estableciô numerosas sinonimias; de 

hecho, la taxonomia modema de todas las especies descritas hasta ese momento se basa 

en esta revisiôn mâs que en las descripciones originales (Ramazzotti y Maucci, 1982). 

Sin embargo, creô confusiôn con algunas especies como Macrobiotus richtersi -
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Hypsibius areolatus, y ciertas sinonimias propuestas por el autor hoy en dia no son acep- 

tadas. Propuso la siguiente clasificaciôn para la clase Tardigrada:

Ôrdenes
Heterotardigrada

Subôrdenes
Arthrotardigrada

Familias
Discopodidae

Onychopodidae

Géneros
Batillipes

Tetrakentron
Bathyechiniscus
Halechiniscidae
Actinarctus

Subgéneros

Echiniscoidea Nudechiniscidae Oreella
Echiniscoides

Scutechiniscidae Parechiniscus
Pseudechiniscus
Hypechiniscus
Echiniscus Bryochoerus

Bryodelphax

Eutardigrada Macrobiotidae

Arctiscidae

Macrobiotus
Hypsibius
Calohypsibius
Isohypsibius
Diphascon

Milnesium

En 1937 se describiô un nuevo taxôn, con la categoria de orden, dentro de 

Tardigrada: Mesotardigrada (Rahm, 1937), que se estableciô para una sola especie, 

Thermozodium esakii, descubierta en una fuente fermai cerca de Nagasaki, en Japôn. Por 

desgracia, ni el material tipo, ni la localidad tipo, sobrevivieron a un terremoto, por lo 

que esta especie, y el orden (actualmente clase) al que dio lugar, continua siendo un enig­

ma, pues no se han vuelto a encontrar ejemplares que respondan a su descripciôn.

Después de la monografia de Marcus (1936), se despertô un gran inférés sobre los 

tardigrados, que se tradujo en un incremento de los investigadores dedicados al grupo, y 

por tanto en un aumento de los trabajos pubhcados (Ramazzotti y Maucci, 1982). De 

entre los autores posteriores a 1936 cabe destacar al yugoslavo Franz Mihelcic que de- 

sarrollô su trabajo entre Espana y Austria, con una producciôn de 53 publicaciones entre 

1938 y 1972, en las que describiô 53 especies nuevas de Yugoslavia, Espafia, Austria, 

Francia, Norte de Italia, Escandinavia y Argentina, ademâs de contribuir al conocimien- 

to de la ecologia de los tardigrados. Otro autor de la época fue el hüngaro Gyula Diaros 

que publicô 40 trabajos en los que describiô 43 especies de Hungria, Austria, Bulgaria,
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América del Sur, Mongolia, Nueva Guinea, India, el oeste de Africa, Vietnam y Corea, 

aportando datos faunisticos y zoogeograficos. R. de Barros (1939) contribuyo al conoci- 

miento de los tardigrados de Brasil describiendo 9 especies y un género, Itaquascon, 
nuevos. Y en 1944, E. du Bois-Reymond Marcus describiô 6 especies y un género, 

Mopsechiniscus. Alrededor de la mitad del siglo XX, A. X. Da Cunha comenzô a estu­

diar los tardigrados de Portugal y J. Rodriguez Roda los de Espafia. En 1951, Petersen 

escribe una monografia sobre los tardigrados de Groenlandia.

Hasta 1942 los tardigrados fueron asumidos como esencialmente dulceacuicolas, 

considerândose a las especies marinas représentantes ancestrales o una pequefia rama 

filogenética c olateral, resultado de una adaptaciôn s ecundaria (Ramazzotti y M aucci, 

1982). Para Marcus (1929) la forma ancestral del taxôn Tardigrada era una especie mari­

na, que a través de Halechiniscus condujo a las formas marinas actuales y a través de 

Oreella a las formas terrestres y dulceacuicolas, con un retomo secundario al medio 

marino con Echiniscoides. En 1942, Thulin aumentô a siete el numéro de géneros mari­

nos con el descubrimiento de Styraconyx. Unos anos después R. M. May (1948) descri­
biô otro género marino, Haplomacrobiotus. Los tardigrados marinos descubiertos antes 

de la mitad del siglo XX lo fueron de una manera mâs o menos casual (Ramazzotti y 

Maucci, 1982). A partir de 1950, hay un aumento considerable del estudio del meioben- 

tos marino por parte de especialistas del grupo, como E. Schulz, E. du Bois-Reymond 

Marcus, C. Delamare-Deboutteville, J. Renaud-Momant, M. McGinty y L. Pollock. 

Desde ese momento se comienza a describir, no sôlo especies nuevas, sino géneros y 

familias de tardigrados marinos. Desde 1950 hasta 1982 se incorporaron numerosos 

géneros marinos nuevos, como por ejemplo: Pleocola, Stygarctus, Orzeliscus, 

Archechiniscus, Tanarctus, Florarctus, Parastigarctus, Coronarctus, Euclavarctus, 

Anisonyches, Megastygarctus, Pseudostygarctus y Angursa, aumentando el numéro de 

especies marinas hasta 54 (Ramazzotti y Maucci, 1982).

En 1962, Giuseppe Ramazzotti publica la primera ediciôn de II Phylum 

Tardigrada. Se trata de una monografia que continua los trabajos de Marcus (1929 y 

1936). En su obra, Ramazzotti considéra por primera vez a Tardigrada como un phylum 

separado de Onycophora y Arthropoda. La clasificaciôn que adopta es esencialmente la 

de Marcus, con algunos cambios, de acuerdo con el Côdigo de Nomenclatura Zoolôgica. 

Caben destacar las sustituciones de las siguientes familias entre ambas clasificaciones:
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- Onychopodidae Marcus por Halechiniscidae Puglia,
- Discopodidae Marcus por Batillipedidae Ramazzotti,
- Nudechiniscidae Marcus por Oreellidae Puglia,
- Scutechiniscidae Marcus por Echiniscidae Thuhn,
- Arctiscidae Thulin por Milnesiidae Ramazzotti y
- Transfiere el género Orzeliscus desde la familia Halechiniscidae a la fami­

lia Batilhpedidae.

La clasificaciôn de Ramazzotti es la que, prâcticamente, siguen la mayoria de los 

autores en la actualidad. Después de pubhcar dos suplementos de II Phylum Tardigrada 

y varios artlculos, Ramazzotti (1972) publica la segunda ediciôn de su monografia, revi- 

sada y con un proyecto taxonômico mâs prâctico. El numéro total de especies incluido 

en esta monografia es de 417. Ya en 1983, G Ramazzotti y W. Maucci presentan la ulti­

ma monografia mundial del grupo publicada hasta la actuahdad, la tercera ediciôn de II 
phylum Tardigrada^ que compila tanto informaciôn general (morfologia, fisiologia, auto- 

ecologia, etc.) del phylum, como la descripciôn taxonômica de 514 especies limnoterres- 

tres y marinas, y sus respectivas distribuciones. La ultima revisiôn biogeogrâfica es sôlo 

de los taxones limnoterrestres y la realizô Mcinnes en 1994.
El desarrollo de las investigaciones sobre el grupo Tardigrada se debe, lôgicamen- 

te, al notable aumento del numéro de especialistas y a la ampliaciôn de las zonas geo- 
grâficas donde se estudia la presencia de tardigrados. Este aumento en el numéro de 
especialistas supuso un incremento espectacular en el numéro de especies descritas 
(Figura 2.7.1).

Asi, en la primera 
década del siglo XX se 
observa un aumento en el 
numéro de especies descri­
tas gracias al trabajo reali­
zado por Richters y 
Murray, al ampliar las 
zonas de estudio (Figura 
2.7.1). A mediados del 
siglo XX se observa otro 
incremento en el ritmo de 
descripciôn de especies 
que se corresponde con el 
numéro de investigadores
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Figura 2.7.1: Curva de acumulaciôn de especies descritas del phylum 
Tardigrada por décadas, desde 1830-1839 hasta 1990-1999. 
Parte de la informaciôn se ha obtenido en Kinchin (1994).
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del grupo, tras la segunda monografia de Marcus, y, por otro lado, también se refleja el 
estudio sistematico de los tardigrados marinos (Figura 2.7.1).

Este desarrollo y potenciaciôn del estudio de los tardigrados, no solo de la descrip­
ciôn de nuevas especies, sino también de otros aspectos de su biologia, dio lugar a la 
celebraciôn de simposios intemacionales periôdicos donde los especialistas podian, y 
pueden, exponer sus descubrimientos y avances, y planificar futuras colaboraciones. 
Hasta la actualidad se han celebrado nueve simposios, el primero de ellos en 1974 en 
Pallanza (Italia), que fue organizado por el L. Tonolh. Los otros ocho simposios se han 
celebrado cada tres afios ^roximadamente, en localidades como Polonia, T ennessee 
(EEUU), Môdena (Italia), Cambridge (Reino Unido), Maryland (EEUU), A lemania, 
Copenhague (Dinamarca) y Florida (EEUU). Los organizadores de tales eventos han 
sido especialistas del grupo de gran prestigio como B. Weglarska, D. Nelson, R. 
Bertolani, S. Mcinnes, D. B. Norman, H. Greven, R. M. Kristensen, J. Garey, B. Nichols, 
F. Romano y W. Miller.

2.7.2.- Estudio de los tardigrados de la Peninsula Ibérica
En la Peninsula Ibérica, tanto el esfuerzo como el numéro de investigadores dedi­

cados al estudio de los tardigrados no ha sido ni remotamente comparable con los del 
resto de Europa.

En Espafia, la primera cita sobre tardigrados es de Heinis (1908) (mâs de 130 afios 
después del descubrimiento del grupo), en un trabajo sobre las Islas Canarias en el que 
se citan 7 especies limnoterrestres (Tabla 2.7.1). La segunda cita sobre Espafia, y prime­
ra en zona peninsular, es la de una especie encontrada en el rio Lozoya (Madrid) (Madrid 
Moreno, 1907 y 1911). En 1919 y 1921, Pardo Garcia afiade a la corta lista una especie 
mâs, de Valencia. Entre 1937 y 1948, Da Cunha présenta los primeros trabajos de tardi­
grados para Portugal, afiadiendo 27 especies a las ya encontradas en la Peninsula Ibérica, 
tres de ellas, especies nuevas para la ciencia (Tabla 2.7.1). Con los trabajos de Rodriguez 
Roda (1947a, b y c, 1949 y 1952), el total de especies encontradas en Espafia es de 34, 
para todos los medios, incluido el marino (10 especies terrestres y dulceacuicolas se 
encontraron en la Comunidad de Madrid; Tabla 2.7.2), e incorpora 18 especies limnote­
rrestres y 3 marinas a la lista de especies de tardigrados ibéricos (Tabla 2.7.1). Mihelcic, 
en 1954 y 1955, cita por primera vez 5 especies para la Peninsula Ibérica (Tabla 2.7.1), 
3 de ellas en la Comunidad de Madrid (Mihelcic, 1954; Tabla 2.7.2). Entre 1979 y 1983, 
diverses autores (Maucci, 1979; Fontoura, 1981 y 1982; Maucci y Ramazzotti, 1981; 
Maucci, 1983; Ramazzotti y Maucci, 1983) afiaden 10 nuevas citas de especies limnote­
rrestres, de las que tres especies y un género son nuevos (Tabla 2.7.1).

73



Tabla 2.7.1: Artlculos, en orden cronolôgico, sobre tardigrados en la Peninsula Ibérica, Islas 
Canarias, Islas Baléares e Islas Chafarinas. En cada articulo se especiflcan las primeras 
citas de las especies en las zonas meniconadas. As = Astatumen, A = Adropion, B = 
Bryodelphax. C = Calohypsibius, Dac = Dactylobiotus, D = Diphascon, Dor = 
Doryphoribius, E = Echiniscus, Heb = Hebesuncus, Hyp = Hypsibius, Hype = 
Hypechiniscus. I = Isohypsibius, M = Macrobiotus, Min = Minibiotus. Miln = 
Milnesium, Mu = Murrayon, P = Pseudechiniscus, Pa = Parechiniscus, Pse = 
Pseudobiotus, R = Ramazzottius, Ri = Richtersius, FI = Florarctus, Hal = 
Halechiniscus-, n. gen. = género nuevo descrito en el articulo, n. sp. = especie nueva des- 
crita en el articulo, n. subsp. = subespecie nueva descrita en el articulo, (M) = especie 
marina.

ARTICULO PRIMERAS CITAS DE LAS DISTINTAS ESPECIES
Heinis, 1908

Madrid Moreno, 1911 
Pardo Garcia, 1919 
Pardo Garcia, 1921 
Barros y Da Cunha, 1937 
Da Cunha, 1941

Da Cunha, 1943 
Da Cunha, 1944a 
Da Cunha, 1944b 
Rodriguez Roda, 1946

Da Cunha, 1947a 
Da Cunha, 1947b 
Rodriguez Roda, 1947 a, b y c

Da Cunha, 1948 
Rodriguez Roda, 1949 
Rodriguez Roda, 1951 
Rodriguez Roda, 1952

Mihelcic, 1954 
Mihelcic, 1955 
Maucci, 1979 
Kristensen y Hallas, 1980

Fontou^ 1981 
Maucci y Ramazzotti, 1981 
Fontoura, 1982 
Maucci, 1983
Ramazzotti y Maucci, 1983
Lewin Osorio, 1984
Maucci y Durante Pasa,1984 a y b

Maucci y Durante Pasa, 1985 
Maucci, 1991a 
McInnes, 1991 
Villora Moreno, 1993 
Mcinnes, 1994
De Zio Grimaldi y Villora-Moreno, 

1996
Villora-Moreno y Grimaldi, 1996

Guil, 2002

E. arcftomys, E. quadrispinosus, I. tuberculatus, M. echinogenitus, M. hufelandi. 
Min. intermedius. Miln.tardigradum 

Macrobiotus sp. (estudio sobre el plancton de un embalse en Madrid)
Macrobiotus sp. (estudio sobre el plancton de una fuente en Valencia)
Macrobiotus sp. (estudio sobre el plancton de una fuente en Valencia)
Dac. macronyx, M. areolatus, M. occidentalis
B. parvulus, C. omatus, E. blumi, E. canadensis, E. quadrispinosus, Heb. 

conjungens, Hyp. convergens, Hyp. pallidus, M. echinogenitus, M. hufelandi. 
Min. intermedius. Min. furcatus, Miln. tardigradum, P. suillus, R. oberhaeuseri

C. placophorus n. sp.
E. merokensis, E. oihonnae, Hyp. scabrosus, D. (D.) alpinum 
E. multispinosus n. sp.
D. (A.) scoticum, D. (D.) oculatum, E. trisetosus, I. granulatus, M. richteris, Pa. 

chitonides. Ri. coronifer
C. verrucosus, I. sattleri. Mu. pullari 
Pa. unispinosus n. sp.
Dac. dispar, Bathyechiscus tetronyx (M), Batillipes mirus (M), Echiniscoides 

sigismundi sigismundi (M)
I. prosostomus. Mu. hibemicus
E. testudo, E. mediantus, H. dujardini, I. annulatus 
M. harmsworthi
Dac. ambiguus, D. (D.) rugocaudatum, D. (D.) rugosum, Hyp. scabropygus, M. 

dubius
D. (D.) recamieri. Min. hufelandioides, Pse. augusti 
I. nodosus, P. clavatus
M. recens
Echiniscoides sigismundi hispanensis n. subsp. (M), Echiniscoides sigismundi 

mediterraneus n. subsp. (M)
I. ramazzottii, M. orcadensis, M. tetraplacoides n. sp.
Comechiniscus subcomutus n. gen. n. sp.
E. scabrospinosus, I. mammillosus, B. mateusi 
E. lichenorum n. sp.
Hyp. camelopardis
I. montanus, M. grandis, M. pallarii
B. tatrensis, C. lobatus, D. (A) prorirostre, D. (D.) chilenense, D. (D.) nobilei, Dor. 

citrinus, E. sinuloides, E. bisetosus, E. spinulosus, Hype. gladiator, Hyp. 
microps, I. lunnulatus, M. persimilis, M. montanus, P. facettalis, P. 
pseudocoronifer, T. spinuloides, Batillipes dicrocercus (M)

As. trinacriae, E. bisculptus, I. josephi, M. lusitanicus n. sp., M. pseudofurcatus 
1. monstruosus n. sp., M. fiisciger, P. insolitus n. sp.
M. baltatus n. sp., R. novenmcinctus 
Batillipes pennaki (M), Batillipes phreaticus (M)
Dor.flavus
Hal. chafarinensis n. sp. (M)

Fl. acer (M), Fl. asper (M), Fl. cinctus (M), Fl. hulingsi (M). Fl. stellatus (M), 
Hal. greveni (M), Hal. perfectus (M), Hal, remanei (M), Stygarctus bradypus 
(M), Styraconyx craticulus (M), Actinarctus doryphorus (M), Actinarctus 
physophorus (M), Batillipes marcelli (M)

Dac. partenogeneticus, Dac. selenicus. Mu. dianeae, D. (D.) nodulosum, D. (D.) 
pingue, I. macellinoi____________________________________________
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En la revisiôn de Maucci y Durante (1984b) sobre la distribuciôn de tardigrados en 

la Peninsula Ibérica se recogen 62 especies limnoterrestres, 17 de ellas nuevas citas (mâs 

una especie marina; Tabla 2.7.1). Ese mismo aôo, Lewin Osorio cita tres especies lim­

noterrestres encontradas en Espafia, y un afio después Maucci y Durante Pasa (1985) 

encontraron 5 especies aùn no citadas en la Peninsula Ibérica, una de ellas, una nueva 

especie para la ciencia (Tabla 2.7.1). Una revisiôn del grupo en internet (Alonso 

Zarazaga, 1998. Fauna Ibérica en Internet: www.fauna-iberica.mncn.csic.esl muestra 

una lista de 83 especies de tardigrados, de todos los medios, para la Peninsula Ibérica. 

Otras 6 especies limnoterrestres, tres de ellas nuevas, se hallaron en el territorio espaôol 

en 1991 y 1994 (Maucci, 1991; Mcinnes, 1991 y 1994). La ultima revisiôn del phylum 

en la Peninsula Ibérica, las Islas Baléares y las Islas Chafarinas (Guil, 2002) présenta una 

lista de 118 especies (22 de ellas marinas; 23 en la Comunidad de Madrid y 5 de éstas 

nuevas citas para la Peninsula Ibérica; Tabla 2.7.1 y 2.7.2). Actualmente sôlo hay un 

grupo espafiol (Villora Moreno et al, 1993, 1996 y 1998) trabajando en tardigrados, 

dedicado exclusivamente a especies marinas (Tabla 2.7.1).

Tabla 2.7.2; Artlculos, en orden cronolôgico, con las citas de tardigrados para la Comunidad de 
Madrid.

ARTICULO PRIM ERAS CITAS DE LAS DISTINTAS ESPECIES
Madrid Moreno, 1911 Macrobiotus sp. (estudio sobre el plancton de un embalse en Madrid)
Rodriguez Roda, 1949 Calohypsibius omatus

Dactylobiotus dispar
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus testudo
Echiniscus trisetosus
Hypsibius dujardini
Isohypsibius annulatus
Macrobiotus hufelandi
Milnesium tardigradum
Murrayon pullari

Mihelcic, 1954 Diphascon (Diphascon) recamieri
Echiniscus granulatus
Hypsibius convergens
Minibiotus hufelandioides
Pseudobiotus augusti
Macrobiotus harmsworthi

Guil, 2002 Dactylobiotus selenicus
Murrayon dianeae
Diphascon (Diphascon) nodulosum
Diphascon (Diphascon) pingue
Isohypsibius macellinoi
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El hallazgo y descripciôn de especies en la Peninsula Ibérica y en concrete en la 

Comunidad de Madrid, ha sido muy lento. En la Figura 2.7.2 se représenta la acumula­

ciôn de especies limnoterrestres encontradas en la Peninsula Ibérica y en la Comunidad 

de Madrid. En las dos regiones ha habido muy pocos investigadores dedicados al estu­

dio de los tardigrados y, 

ademâs, se comienzan a 

estudiar mucho mâs tarde.

Se puede ^reciar, como ya 

se ha indicado, que a princi- 

pios y mediados del siglo 

XX, a nivel mundial 

(Figura 2.7.1) hay un 

aumento significativo en la 

descripciôn de especies, 

que secorresponde con un 

aumento paralelo tanto de 

investigadores que se dedi- 
can al estudio de los tardi­

grados, como a la amplia­

ciôn de las zonas geogrâfi-

cas, mientras que en la Peninsula Ibérica y en la Comunidad de Madrid dicho aumento 

se produce en la década de los 30, gracias a los trabajos de Da Cunha en Portugal y 

Rodriguez Roda en Espaha, y en la década de los 70, por el trabajo de Fontoura en 

Portugal y por el aumento de interés de especialistas extranjeros por los tardigrados ibé­

ricos (Tabla 2.7.1 y Figura 2.7.2).

2.7.3.- Clasificaciones actuales del phylum

Como ya se ha visto en los apartados anteriores, y como ocurre en muchos grupos 

animales y vegetales, la clasificaciôn de los distintos grupos dentro del phylum 

Tardigrada ha sido motivo de controversia y discusiôn entre los especialistas. A esto se 

suma el escaso conocimiento que se tiene sobre su autoecologia, lo cual impide correc- 

tas clasificaciones ecolôgicas.

Figura 2.7.2: Curva de acumulaciôn de especies limnoterrestres del 
phylum Tardigrada encontradas en la Peninsula Ibérica e Islas 
Baléares, Chafarinas y Canarias (circulos) y en la Comunidad 
de Madrid (estrellas) desde que se comenzô a estudiar hasta la 
actualidad.
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La clasificaciôn taxonômica mâs ampliamente aceptada es la de Ramazzotti 

(1962), que estâ basada en las de Marcus (1929 y 1936). Entre 1980 y 1982 surgiô una 

discusiôn entre Schuster et al. (1980a) y Pilato (1982) acerca de los caractères taxonô- 

micos que debian primar a la hora de subdividir la clase Eutardigrada. El grupo de 

Schuster defendia que primero se debian considerar las caracteristicas del aparato buco- 

faringeo y luego las de las uôas, de forma que subdividian la clase Eutardigrada en las 

siguientes famihas: Macrobiotidae, Hypsibiidae y Milnesiidae. Por el contrario, Pilato 

(1982) atendia primero las caracteristicas de las uôas y las del aparato bucofaringeo des­

pués; de esta forma propuso que la clase Eutardigrada se dividiera en las siguientes fami­

lias: Macrobiotidae, Calohypsibiidae, Hypsibiidae y Milnesiidae. Una de las ultimas cla­

sificaciones, aceptada por la mayoria de los autores, es la propuesta por Nelson (Nelson, 

1991; Mcinnes, 1994; Nielsen, 1995; Kinchin, 1995; Rebecchi et a/., 2000; Nelson y 

Marley, 2000), en la que incluye informaciôn autoecolôgica de las especies que compo- 

nen las categorias supragenéricas, manteniendo la clasificaciôn de Ramazzotti (1962), y 

la postura de Pilato (1982) en cuanto a la subdivisiôn de la clase Eutardigrada. Esta cla­

sificaciôn de Nelson aparece a continuaciôn:

Clase Heterotardigrada Marcus, 1927, tardigrados que se caracterizan por tener un par 
de apéndices cefâlicos sensohales, cirro intemo bucal, papilas cefâlicas, cirro 
extemo bucal, clava, y el cirro lateral o cirro A. Hay muchos représentantes 
marinos y terrestres que suelen estar armados, es decir, presentan plaças 
cuticulares. Algunas especies marinas tienen un ünico cirro mediano, que 
suele aparecer en los grupos mâs primitivos, principalmente de los 
Arthrotardigrada omamentados 

Orden Arthrotardigrada Marcus, 1927; marinos, con la excepciôn de la especie 
dulceacuicola Styraconyx hallasi (Kristensen) (Familia Stygarctidae)

Familia Archechiniscidae 
Familia Batillipedidae 
Familia Coronarctidae 
Familia Halechiniscidae 
Familia Renaudarctidae 
Familia Stygarctidae 

Orden Echiniscoidea Marcus, 1927 
Familia Echiniscoididae, marina
Familia Oreellidae, terrestres sin plaças cuticulares; no “armados”
Familia Carphanidae, dulceacuicola
Familia Echiniscidae, terrestre, excepto ciertas especies de Echiniscus, 

Hypechiniscus y Pseusechiniscus, ocasionalmente

Clase Mesotardigrada Marcus, 1927
Orden Thermozodia Ramazzotti y Maucci, 1983, monotipica, Thermozodium 

esakii, especie encontrada en una fuente termal en Japôn; la localidad tipo y 
el Museo donde se encontraba depositada la especie tipo fueron destruidos 
durante un terremoto
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Clase Eutardigrada Marcus, 1927; son tardigrados “desnudos” o no armados, es decir, 
no presentan plaças cuticulares; hay représentantes dulceacuicolas y terrestres 

Orden Parachela Schuster , Nelson, Grigarick y Christenberry, 1980, pierden los 
apéndices sensohales extemos, pero poseen regiones sensohales en la cabeza 

Familia Calohypsibiidae, terrestre 
Familia Eohypsibiidae, terrestre y dulceacuicola 
Familia Hypsibiidae, marinoa, terrestre y dulceacuicola 
Familia Necopinatidae, terrestre 
Familia Macrobiotidae, terrestre y dulceacuicola 
Familia Microhypsibiidae 

Orden Apochela Schuster, Nelson, Ghgahck y Chhstenberry, 1980; poseen 
estructuras cefâlicas sensohales, no homôlogas a las de heterotardigrados 

Familia Milnesiidae, géneros terrestres

En contadas ocasiones se han propuesto clasificaciones ecolôgicas como la de 

Mihelcic (1949), que estaba basada en los requerimientos de humedad de los tardigrados 
y que corroboraron Ramazzotti y Maucci (1983), aunque discrepaban en la localizaciôn 

de algunas especies. Asi crearon cuatro tipos de especies segun sus requerimientos hidri- 

cos:

- especies xerôfilas, en hâbitats secos;

- especies euhtôpicas, en intervalos de condiciones de humedad muy amplios;

- especies higrôfilas, en hâbitats hümedos; y

- especies hidrôfilas, en hâbitats mojados, incluyendo aguas lénticas y lôticas.

Mihelcic (1949) propuso, ademâs, otras clasificaciones de los tardigrados segun su

plasticidad (estenoplâstica, euriplâstica, eu-euriplâstica), la humedad que requirieran 

(estenokous, eurokous, eu-eurokous), la insolaciôn que soportaran (mesoestenoheliôfilo, 

poliestenoheliôfilo, mesoeurihehôfilo), sus requerimientos de oxigeno (estenoaerôbico, 

euriaerôbico), la alimentaciôn, la geofiha y otros factores. El caràcter de estas clasifica­

ciones es menos prâctico que el taxonômico, puesto que se basan en el conocimiento 

ecolôgico del grupo que era, y es, muy escaso.

2.7.4.- Lmeas de investigaciôn actuales de estudio
Las lineas actuales de investigaciôn a nivel mundial se centran en describir la 

diversidad del phylum Tardigrada (taxonomia), en estudios filogenéticos dentro del 

phylum y su ubicaciôn dentro del conjunto de invertebrados, para cuyo fin se utilizan
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tanto datos morfolôgicos, como moleculares. En la descripciôn de nuevos taxones lim­

noterrestres y marinos dentro del grupo Tardigrada, desde la ultima revisiôn mundial 

(Ramazzotti y Maucci, 1983), han contribuido, y contribuyen con el descubrimiento de 

nuevas especies, géneros y familias, casi todos los autores actuales. Entre los cientificos 

que han descrito especies limnoterrestres estan Nelson, Bertolani, Weglarska, 

Kristensen, Binda, Pilato, Claxton, Mcinnes, Rebecchi, Biserov, Dastych, Schuster, 

Maucci, Homing, Guidetti, Ito, Abe, Sudzuki, Utsugi, Kathman, Marley, Sémérie y un 

largo etcétera. Ademâs, los investigadores han tratado de diversificar geogrâficamente 

los lugares de estudio, de forma que se han encontrado tardigrados en todos los conti­

nentes, aunque algunas regiones (Europa, Norte América) estén mejor estudiadas que 

otras (Sudamérica, Asia, Australia, Africa, Antârtida).
Otro tema sobre el que se han diversificado los estudios en estos 20 afios son los 

aspectos relacionados con la biologia y autoecologia del gmpo, aunque suele tratarse de 
trabajos puntuales. Se abordan cuestiones como la dinâmica de poblaciones y los patro- 
nes de distribuciôn, de acuerdo a distintas variables (altitud, vegetaciôn, insolaciôn, etc.). 
A ello contribuyen, entre otros, autores como Nelson, Bertolani, Dastych, Marley, 
Guidetti, Ito, Maucci, Utsugi, Romano, Kathman y Jennings. Otro aspecto de la biologia 
del grupo que ha avanzado en este periodo de tiempo es la biologia de la reproducciôn y 
genética (modos de reproducciôn, cariologia, descripciôn de los espermatozoides, des­
cripciôn del desarrollo de las células germinales, etc.) y el desarrollo embrionario y sus 
implicaciones evolutivas, gracias a especialistas como Rebecchi, Bertolani y Weglarska. 
El estudio histolôgico de diversas estructuras y ôrganos, y sus impHcaciones evolutivas, 
han avanzado en estos anos por los trabajos de W. C. Dewel, R. A. Dewel, y R. M. 
Kristensen, esencialmente.

La c^acidad de los tardigrados de entrar en criptobiosis es otro aspecto que se ha 
investigado, ya que podria ayudar a clarifrcar los procesos de envejecimiento en todas 
las especies, incluida la humana (Nelson, 1995) y por sus aphcaciones en biomedicina y 
otros campos (por ejemplo, Ciencia de Materiales). La investigaciôn de las sustancias 
quimicas que producen los tardigrados al entrar y salir de ese estado, como por ejemplo 
la trehalosa, los limites de resistencia en este estado, o las implicaciones de la criptobio­
sis en la evoluciôn de los tardigrados, son temas que han trabajado diversos cientificos, 
como Crowe, Kristensen, Guidetti, etc.

La sistemâtica dentro del gmpo ha sido un tema que la gran mayoria de los inves­
tigadores de tardigrados han discutido desde uno u otro punto de vista (taxonomia mor-
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folôgica, biologia comparativa, etc.), aunque no se han aplicado ampliamente metodolo- 
gias modemas, como el uso de programas informâticos o la sistemâtica molecular. 
Finalmente, el estudio de las relaciones filogenéticas del phylum Tardigrada respecto a 
otros phyla de invertebrados ha sido, ya desde el comienzo del estudio de los tardigra­
dos, y continua siendo, un tema controvertido, que quizâ en la actualidad, con la intro- 
ducciôn de los datos moleculares, los estudios sobre el desarrollo embrionario y la apli- 
caciôn de otras metodologias de anâlisis, pueda llegar a aclararse.

2.8.- E s t u d io s  f i l o g e n é t i c o s  d e l  P h y l u m  T a r d ig r a d a

Al abordar el anâhsis filogenético de cualquier grupo es importante estudiar y pre- 
cisar dos puntos déterminantes: 1) verficar su monofilia y 2) comprobar la existencia de 
registro fôsil relacionado, lo que puede facilitar la interpretaciôn de las caracteristicas 
que se observan en los représentantes actuales. Con respecto a estos dos puntos los datos 
con que actualmente se cuenta son los siguientes:

1) La monofilia del phylum Tardigrada se ha establecido por: i) dos sinapomorfias 
morfolôgicas: la existencia del nervio que va desde los lôbulos latérales del proto- 
cerebro al primer ganglio ventral y el tipo de estructura que tienen sus manchas 
oculares (Nielsen, 1995), y ii) el anâlisis de diversas secuencias moleculares 
(Nielsen, 2003).

2) El registro fôsil relacionado con este phylum es escaso, dificil de interpretar y 
tiene pocos c aracteres que sean comparables con las formas actuales (Dewel y 
Dewel, 1997). El primer registro fôsil relacionado con los tardigrados se encontrô 
en Canadâ (Ewing, 1937), en unos depôsitos de âmbar del Cretâcico Superior exis- 
tentes en el Lago Cedar y formados hace 60 millones de anos. Alli se encontraron 
un heterotardigrado juvenil y dos eutardigrados de la especie extinta Beom leggi 
(Cooper, 1964), probablemente pertenecientes a la familia Macrobiotidae, con for­
mas muy parecidas a las especies modemas (Kinchin, 1995). El siguiente descu­
brimiento fue el de un fôsil de un huevo de la especie Macrobiotus hufelandi, per- 
teneciente al Cuatemario Travertino de la era pre-rissian, de hace menos de 1,5 
millones de afios (Durante y Maucci, 1972). Mâs recientemente, Bertolani y 
Grimaldi (2000) encontraron un fôsil en unos depôsitos de âmbar en New Jersey, 
que se ha podido atribuir al Cretâcico Superior Turoniense (hace 90 millones de 
afios). Este fôsil, denominado Milnesium swolenskyi (Figura 2.8.1 A), también es 
muy parecido a las especies actuales (Bertolani y Grimaldi, 2000). Finalmente,
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hay unos fôsiles, cuya descripciôn aùn no esta publicada, pero cuyos datos preli- 
minares se encuentran disponibles en Internet (Maas y Waloszek, 2001 y 
http://biosvs-serv.biologie.uni-ulm.de/sektion/dieter/noncrustacean/noncrusta- 
cean.htmri. encontrados en unos depôsitos de un tipo de roca denominada Orsten. 
Se hallaron en Siberia, Rusia (formaciôn Kuonamka, area Lena). Se trata de cua­
tro fôsiles reconocidos como tardigrados (Figura 2.8.1.B y C) y pertenecientes al 
Cambrico Medio, hace unos 530 millones de anos (Maas y Waloszek, 2001 y 
http://biosvs-serv.biologie.uni-ulm.de/sektion/dieter /noncnistace an/noncrustace- 
an.htmlL

0,10 aim

Figura 2.8.1: Fotografîas de los fôsiles de Tardigrada pertenecientes al Cretâcico (A) (obtenida de 
Bertolani y Grimaldi, 2000) y Câmbrico, en vista dorsal (B) y lateral (C) (obtenidas de 
Maas y Waloszek (2001) y htq)://biosys-serv.biologie.uni-ulm.de/sektion/dieter/non- 
crustacean/noncrustacean.html).
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2.8.1.- Relaciones filogenéticas del phylum  Tardigrada con otros phyla  de inverte­

brados

La posiciôn filogenética del phylum Tardigrada respecto a otros phyla de inverte­

brados es incierta, y a que comparten c aracteres tanto con Arthropoda y Onycophora 

como con el complejo de Ascheminthes -Rotifera, Gastrotricha, Nematoda, 

Nematomorpha, Kynorhyncha, Priapulida, Acanthocephala y Loricifera- (Nelson, 

1982). Algunos anâlisis, basados en caractères morfolôgicos, relacionan a los tardigra­

dos con otros phyla de aschelmintos (Nelson, 1982; Nielsen, 1995), mientras que en 

otros trabajos, realizados con caractères morfolôgicos y moleculares, aparecen como 

grupo hermano de Arthropoda (Garey et a i, 1996; Giribet et a l, 1996; Garey et a l, 

1999). El estatus morfolôgico y molecular de los tardigrados, que los situa entre todos 

los phyla mencionados, ha provocado una gran controversia entre los especialistas del 

grupo, respecto a su ubicaciôn dentro del reino Animalia. En la Figura 2.8.2 se muestran 

cuatro de las ultimas fîlogenias morfolôgicas y/o moleculares que se han planteado y 

que implican al phylum Tardigrada.

Como ya se ha indicado, la morfologia de los tardigrados présenta caractères com- 

partidos con diversos phyla de invertebrados. La boca de los tardigrados se podria haber 

formado de la misma manera que el aparato circunoral de Onycophora (Dewel et al., 
1992). La presencia de las lâminas del anillo circunoral del fôsil Câmbrico 

Anomalocaris (asociado a Tardigrada y Onycophora) (Whittington y Briggs, 1985; Chen 

et a l, 1994), harian de la boca en anillo un caràcter plesiomorfo para el clado Arthropoda 

y Lobopodia (también denominado Proarthropoda y formado por Onycophora y 

Tardigrada) (Dewel y Dewel, 1996). Otros caractères del clado Arthropoda-Lobopodia 

que también se considerarian plesiomorfos serian (Nielsen, 1995; Dewel y Dewel, 

1996): una cabeza formada por tres segmentos, la presencia de apéndices cefâlicos, la 

diferenciaciôn de los segmentos en dorsal-ventral y en anterior-posterior, la especiahza- 

ciôn del intersegmento para la recepciôn sensorial, una cuticula corporal con colâgeno y 

quitina que se muda, un estado larvario o adulto que présenta una banda de cilios sobre 

células multiciliadas, manipulaciôn del alimento con las patas modificadas, un sistema 

circulatorio de espacios hemales y celômicos confluentes {mixocoel) y protonefiidios. 

Nematoda y Loricifera, al igual que Tardigrada, presentan una faringe trirradiada mioe- 

pitelial. La faringe de los nematodos, a diferencia de la de los tardigrados, posee un teji- 

do glandular intrafaringeo con diversas secciones especializadas y présenta un patrôn de
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Figura 2.8.2: Algunas de las ultimas fîlogenias de los phyla de invertebrados que incluyen a 
Tardigrada. (A) Filogenia tradicional, segun Adoutte et al. (2000), (B) filogenia molecu­
lar propuesta por Nielsen et al. (1995), (C) filogenia molecular propuesta por Adoutte 
et al. (2000) y (D) filogenia molecular y morfologca propuesta por Valentine et al. 
(2000).
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células musculares e inervaciôn nerviosa distintos. Sôlo la faringe de los représentantes 

de la familia Nanaloricidae (Loricifera) tiene estructuras tipo placoide, homôlogas a las 

de los tardigrados (Eibye-Jacobsen, 2001). Los tubulos de Malpighio de los tardigrados 

se caracterizan por la total ausencia de estructuras ciliares, tipicas de los protoneôidios 

y los metanefridios de Protostomados (Mobjerg y Dabi, 1996). Esta condiciôn hace que 

la relaciôn propuesta por Weglarska (1980), entre los tubulos de Malpighio de los tardi­

grados y el protonefridio de los rotiferos, sea improbable (Mobjerg y Dahl, 1996). El sis­

tema en H de los nematodos es, presumiblemente, un protonefridio modifrcado 

(Kristensen y Hay-Schmidt, 1989), que, como la mayoria de los nefridios, abren al exte­

rior por un poro excretor (Wright, 1991); tampoco hay muchas indicaciones de la homo- 

logla sugerida por Weglarska (1987b) entre el sistema en H de los nematodos y los tubu­

los de Malpighio de los tardigrados (Wright, 1991). Las similitudes entre ambos siste- 

mas probablemente se deban a procesos de convergencia y deben tratarse como analogi- 

as (Mobjerg y Dahl, 1996). La morfologia de los gametos masculinos, otro caràcter 

importante, no arroja mucha luz al problema, ya que los gametos de los heterotardigra­

dos estén mâs relacionados con los de Annelida que con los de Arthropoda (Rebecchi et 
al. y 2000b). Sin embargo, los espermatozoos de los eutardigrados, los mâs especializa- 
dos dentro de Tardigrada, alcanzan el grado de especializaciôn encontrado en 

Arthropoda.

Una caracteristica que ha sufiido gran cantidad de cambios a lo largo de la evolu­

ciôn es el tama&o corporal, por lo que podria ser importante reconstruir la evoluciôn del 

tamafio dentro de cada phylum (Schmidt-Rhaesa, 2001). En el caso de Tardigrada, con- 

tinuan existiendo dos preguntas abiertas: ^se trata de un proceso de pedomorfosis (juve­

niles maduros sexualmente, bien por una aceleraciôn en la maduraciôn de las gônadas, 

progénesis, o bien por un desarrollo somâtico retardado, neotenia)?; y ^se produjo en la 

rama de los tardigrados o en un antecesor anterior? (Schmidt-Rhaesa, 2001).

El estudio de los caractères morfolôgicos de diversos phyla de invertebrados ha 

desembocado en dos teorias que ubican a Tardigrada junto a Aschelminthes o junto a 

Arthropoda, en funciôn de los caractères que se utihcen (Nielsen, 1995). En el primer 

caso, “Tèorifl de los Aschelminthes"\ las diferencias entre ambos taxones se basan en 

caractères que se encuentran en las siguientes estructuras: las sensilas, el tipo de cuticu­

la de los heterotardigrados, la ultraestructura de la faringe, el numéro constante de célu­

las en ciertos ôrganos [en este caso, se debe tratar como un caràcter, de la misma natu-
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raleza, por ejemplo, que los ojos; en si su presencia no es un carâcter filogenético, pero 

es importante poderlo considérai homôlogo (Nielsen, 1995)] y la capacidad de entrai en 

criptobiosis. En el segundo caso, la presencia de patas articuladas con müsculos intrin- 

secos en Tardigrada, homôloga a las de Arthropoda, supone el eje central de la ""Teoria 

de los Arthropoda"'' (Nielsen, 1995). Otros caractères que relacionan a Arthropoda y 

Tardigrada se encuentran en el sistema nervioso central. Por un lado, la cadena ventral 

de ganglios con conectivos pareados es similar en ambos grupos, y, por otro lado, el cere- 

bro de los tardigrados y de los artrôpodos présenta las mismas regiones: protocerebro, 

deutocerebro y tritocerebro, que se pueden représentai mediante el siguiente esquema 

(Dewel y Dewel, 1996; Nielsen, 1995):

S e g m e n t o Ar t r ô p o d o s TARDIGRADOS
I Puente estomodeal 

Ganglio Frcmtal 
Nervio labrum 

PROTOCEREBRO

Ganglio - Cono dorsal 
Cirro intemo y Ganglio 
Ganglio - Cono ventralII

III Ganglio de papila y cirro extemo, Ganglio de Cirro A y clavae
IV DEUTOCEREBRO 1" ganglio del tronco
V TRITOCEREBRO 2° ganglio del tronco
VI Ganglio Mandibular 3" ganglio del trono

Otro carâcter que se interpréta como sinapomorfia del clado formado por tardigra­
dos y artrôpodos es la pérdida tanto del sistema hemal como del corazôn, si bien hay que 

remarcar que la pérdida de un carâcter es un argumente muy débil.

El bajo nivel de resoluciôn de la posiciôn fîlogenética de los tardigrados no pare- 

ce haber mejorado mucho con los ùltimos estudios moleculares que los ubican como 

grupo basai tanto de Arthropoda como de protostomados celomados (Moon y Kim,

1996), entre Priapulida y Arthropoda (Winnepenninckx et a l y 1995), o como grupo her- 

mano de Arthropoda (segùn estudios de la secuencia del ADNr 18S, aunque hay autores 

(Abouheif et a l y 1998) para los que el ARN 18S no solo no es util para la reconstrucciôn 

fîlogenética entre los phyla de Metazoa, sino que las politomias que aparecen no son evi- 

dencia de la explosion câmbrica (Giribet et al y 1996; Garey et a l y 1996; Garey y 

Schmidt-Rhaesa, 1998). El anâlisis de ADNr (Garey et a l y 1996) mostrô que los tardi­

grados eran miembros de un clado que incluia a artrôpodos y priapùhdos, lo que quizâ 

explicaria por qué los tardigrados tienen caractères de ambos grupos. Un problema ana- 

dido es que en muchos de estos trabajos no se incluye todos los phyla involucrados 

(Dewel y Dewel, 1997), como por ejemplo Onycophora, en el trabajo de Giribet et al
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(1996). De hecho, muchos son los trabajos que relacionan a Arthropoda, Tardigrada y 

Onycophora en un mismo clado, Panarthropoda, aunque las relaciones entre ellos no 

parecen estar resueltas (Peterson y Eemisse, 2001). Hay estudios en los que Arthropoda 

y Onycophora son grupos hermanos, siendo Tardigrada el grupo basai de Panarthropoda 

(Peterson y Eemisse, 2001). Otros trabajos presentan a Arthropoda y Tardigrada como 

grupos hermanos, siendo Onycophora el gmpo basai (Giribet et al., 1996; Garey et al., 

1996; Garey y Schmidt-Rhaesa, 1998; Zrzavy et al., 1998). Finalmente, otros autores 

ubican a Tardigrada y Onycophora como gmpos hermanos y a Arthropoda como grupo 

basai (Giribet y Ribera, 2000). Es decir, prâcticamente todas las posibles combinaciones 

han sido propuestas.

Tradicionalmente la division de los animales bilatérales se ha venido realizando 

segùn el grado de desarrollo del celoma, creândose très gmpos: Acelomados, 

Pseudocelomados y Celomados (que esta formado por Protostomos, Deuterostomos y 

Lophophorados; Figura 2.8.2.A). Sin embargo, la inclusiôn de diverses estudios mole­
culares (secuencias de ADNr, secuencias de genes hox, etc.) dio lugar a que esta ultima 

division se realizara segùn el tipo de division celular de la blâstula, formândose dos gm­

pos: Deuterostomos y Protostomos, que incluye a su vez dos clados, Ecdysozoa y 
Lophotrochozoa (Figura 2.8.2.C) (los protostomos tienen la division celular de la bâstu- 

la en espiral, a partir del eje polar, mientras que los deuterostomos tienen division para- 

lela o perpendicular a dicho eje) (Adoutte et al., 2000). Este cambio ha provocado un 

giro en la interpretaciôn de la evoluciôn de los animales bilatérales, ya que, por un lado, 

supone que el celoma se ha desarrollado en diversas llneas evolutivas y, por otro lado, se 

ha abandonado la idea de reconstruir la morfologia actual de estos animales mediante un 

aumento de la complejidad morfolôgica, a partir de la anatomia de llneas actuales "pri- 

mitivas” (Adoutte et al., 2000). Asi, los gmpos menos complejos se habrian simplifica- 

do de forma secundaria, tanto a nivel morfolôgico como molecular (Adoutte et al.,
2000).

El clado Ecdysozoa fue creado por Aguinaldo et al. (1997), a partir del estudio de 

unas secuencias de ADNr. Ecdysozoa esta formado por aquellos gmpos que mudan la 

cuticula: Nematoda, Nematomorpha, Panarthropoda (Arthropoda, Tardigrada y 

Onycophora) y Cephalorhyncha (Kynorhyncha, Priapulida y Loricifera), siendo su 

gmpo hermano Lophotrochozoa (animales con lofôforo como sistema de alimentaciôn y 

larva trocôfora), que integraria a: Bryozoa, Entoprocta, Platyhelminthes, Pogonophora,
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Brachiopoda, Nemertea, Annelida, Echiura, Mollusca, Sipunculida, Gnatostomulida y 

Rotifera (Adoutte et al., 2000). La existencia del superphylum Ecdysozoa se ha corrobo- 

rado mediante el anâlisis de la secuencia compléta del ADNr 1 8S (Aguinaldo et al,

1997), los genes hox (de Rosa et a l, 1999) y los genes de elongaciôn del factor 1-alpha 

(EFla) (Garey y Schimdt-Rhaesa, 1998). Entre las evidencias que soportan la existencia 

del clado Ecdysozoa estâ la propia complejidad del proceso de la muda, que implica la 

expresion de muchos genes; en concrete la presencia de un tipo de genes hox que solo 

se encontraria en Ecdysozoa (Garey, 2001). Las criticas respecte a la existencia del clado 

Ecdysozoa se centran en el use de las secuencias de genes de Caenorhabditis elegans y 

otros nematodes rabditidos (Zrzavy et al, 1998; Hausdorff, 2000). Si se utilizan secuen­

cias de evoluciôn râpida de nematodes en el alineamiento, estes aparecen como base de 

los animales tripoblâsticos; pero si se utilizan secuencias de evoluciôn lenta de nemato­

des en el alineamiento, aparecen cerca de los artrôpodos; y si se utilizan ambos tipos de 

secuencias, los resultados varian segùn la calidad del alineamiento (Garey, 2001). Una 

soluciôn (Nei y Kumar, 2000) podria ser comparar las distancias evolutivas del grupo 
extemo con cada taxôn del grupo intemo y determinar si esas distancias son estadistica- 
mente iguales; el problema de esta soluciôn reside en qué gmpo extemo se selecciona 

(Garey, 2001). En todo caso, la creaciôn del clado Ecdysozoa permite interpretar algu- 
nos caractères de forma mâs convincente, respecto a como se habia hecho hasta ahora. 

Asi, por ejemplo, explicaria la presencia en Tardigrada de una faringe suctora, muscular 

y trirradiada, cuyo diseno recuerda mucho a la de los artrôpodos (Aguinaldo et al,
1998); también, permitiria explicar el pequeno tamaflo de los tardigrados, no por un pro­

ceso de miniaturizaciôn, sino como una condiciôn inicial del gmpo (Schmidt-Rhaesa,

2001).

2.8.2.- Relaciones filogenéticas dentro del phylum

Las hipôtesis filogenéticas actuales acerca de las relaciones intemas en Tardigrada 

afirman que los représentantes limnoterrestres de los heterotardigrados y los eutardigra- 

dos derivan de los heterotardigrados marinos primitivos (Renaud-Momant, 1982; 

Bertolani et a l, 1996). Algunos de los heterotardigrados marinos primitivos habrian 

abandonado este medio, probablemente durante el Paleozoico temprano (Kristensen, 

1987), y colonizado tanto ambientes dulceacuicolas, como terrestres, dando origen a: i) 

nuevas familias de heterotardigrados (Carphaniidae, Oreellidae y Echiniscidae;
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Rebecchi et al., 2000b), ii) a los mesotardigrados y iii) a los eutardlgrados (Rebecchi y 

Bertolani, 1994).

Estos posibles cambios de habitat no parecen haber alterado la organizacion gene­

ral del cuerpo de los tardigrados, que se mantiene prâcticamente igual en todos los gm­

pos, ni los organos intemos [salvo la aparicion de los tubulos de Malpighio, en mesotar­

digrados y eutardigrados, y de las glândulas excretoras, en un gmpo de heterotardigra­

dos terrestres, la familia Echiniscidae (Dewel et al, 1992; Rebecchi et a l, 2000 b)], ni 

el tamaho corporal, ni el numéro de células, ni el tamano pequeho del genoma o su uni­

forme conjunto de cromosomas (probablemente relacionado con la alta especializaciôn 

del phylum, Garagna et a l, 1996; Rebecchi et al, 2000b). Sin embargo, la forma del 

cuerpo es mâs variable en las especies marinas que en las limnoterrestres, dando lugar a 

una mayor diversidad entre los taxones marinos (Pilato, 1979). Los datos embriolôgicos, 

que son cuestionables (Marcus, 1929; Pollock, 1975; Nelson, 1982; Bertolani, 1989), y 

el registre fôsil del Cretâcico (Cooper, 1964) y del Cuatemario (Durante y Maucci, 
1972) no ayudan a determinar las relaciones en las categorias taxonômicas problemâti- 

cas (Dewel y Dewel, 1997).
Apesar de lo indicado en el pârrafo anterior, la vida fuera del mar ha influido sobre 

las estrategias reproductoras de los tardigrados y ha generado los distintos tipos de crip­
tobiosis (Crowe, 1975), lo que a su vez puede haber actuado sobre las distintas estrate­
gias reproductoras. En los ambientes marinos, todos los tardigrados son anfimicticos, es 
decir, tienen verdadera reproducciôn sexual, con union de dos gametos de dos progeni- 
tores distintos (Rebecchi et a l, 2000b). El cambio del medio marino a otros medios con 
mayor inestabilidad, como los terrestres y los dulceacuicolas, debiô provocar la apari­
cion y difusiôn de la partenogénesis, aunque la anfimixis también se ha mantenido en 
estos ambientes, probablemente como reservorio o potenciadora de variabilidad genéti- 
ca ( Rebecchi et a l ,  2000b). La evoluciôn de la partenogénesis puede ser, por tanto, 
correlacionada con la evoluciôn de la criptobiosis y la colonizaciôn de los hâbitats terres­
tres (Pilato, 1979; Rebecchi y Bertolani, 1988; Bertolani et a l, 1990; Wright et a l, 1992; 
Bertolani, 2001). De esta manera, evitando los mecanismos anfîmicticos, el individuo 
puede facilitar la colonizaciôn de un nuevo territorio. De hecho, hay varias familias de 
Eutardigrada que presentan morfoespecies con citotipos anfîmicticos y partenogenéticos 
(Bertolani, 2001). En resumen, la presencia de dos sexos separados tiene la ventaja de 
garantizar la recombinaciôn de genes y con ello la variabilidad genética, mientras que en 
la partenogénesis el sistema de propagaciôn es mâs efîcaz, aunque la variabilidad gené-
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tica es escasa (Bertolani, 1987). El hermafroditismo, por otro lado, se considéra deriva- 
do, ya que esta prâcticamente ausente en los tardigrados marinos, donde principalmente 
se produce anfimixis. De hecho, solo se ha citado un caso (Kristensen, comunicacion 
personal en Bertolani, 1987). Sin embargo, esta forma de reproducciôn estâ presente en 
casi todas las familias de eutardigrados y en diferentes hâbitats: musgos, liquenes, hoja- 
rasca, césped y agua dulce (Bertolani, 1987).

Las dos grandes clases dentro del phylum, Heterotardigrada y Eutardigrada, estân 

bien establecidas mediante caractères morfolôgicos (Ramazzotti y Maucci, 1983; 

Nelson, 1991a; Kinchin, 1994). Los heterotardigrados incluyen especies marinas y lim­

noterrestres armadas y son considerados el grupo ancestral, con gran representaciôn de 

caractères plesiomorfos en las especies marinas (Garey et a l, 1999), mientras que los 

eutardigrados, no armados, tienen représentantes dulceacuicolas y terrestres, con algun 

taxôn marino, probablemente adaptado de forma secundaria (por ejemplo, el género 

Halobiotus perteneciente a la familia Hypsibiidae). Sin embargo, hay caractères que tra­

dicionalmente se han usado para diferenciar ambas clases aun no siendo caractères 

homôlogos. Por ejemplo, los placoides (macroplacoides, microplacoides, apôfisis) no 
parecen ser estructuras homôlogas en una y otra clase, ya que su posiciôn es distinta, su 

estructura anatômica y su ultraestructura son diferentes y, ademâs, porque difieren en su 

fimciôn (Eibye-Jacobsen, 2001). En cualquier caso, habrâ que esperar al estudio de estas 

estructuras en mâs especies, ya que el estudio de Eibye-Jacobsen generaliza a partir del 

anâlisis de, tan sôlo, dos especies.

Otro tipo de caractères que se utiliza para comparar de la categoria taxonômica de 

phylum (en Tardigrada y en otros grupos animales) son las caracteristicas del gameto 

masculino (Guidi y Rebecchi, 1996). Existe un elevado grado de especializaciôn en los 

gametos masculinos de los eutardigrados (considerados derivados; Rebecchi, 2001): 

poseen espermatozoos con una cabeza que tiene una regiôn helicoidal y una cola, con el 

âpice formado por un grupo de microtùbulos agrupados en un penacho (Guidi y 

Rebecchi, 1996). Por el contrario, los gametos masculinos de los heterotardigrados no 

tienen ni regiôn helicoidal, ni penacho de microtùbulos (Kristensen 1979, 1987; 

Kristensen y Hallas, 1980). Las caracteristicas morfolôgicas de los gametos masculinos 

también permiten diferenciar dos ôrdenes de Heterotardigrada, que representan dos tipos 

de morfologia: la de las especies marinas (Arthrotardigrada) y la de las especies terres­

tres (Echiniscoidea) (Rebecchi, 2001). Sin embargo, la morfologia de los gametos mas­

culinos de Eutardigrada no se puede utilizar para diferenciar entre ôrdenes o familias, ya
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que présenta morfologias heterogéneas, que si pueden servir para distinguir entre los 

géneros y dentro de ellos (Rebecchi et al., 2000b).

Por otra parte, la morfologia de los huevos es un carâcter con valor taxonômico 

entre los géneros (Bertolani et al., 1996). Su evoluciôn podria explicarse por dos suce- 

sos. El primero séria la adquisiciôn de omamentaciôn en la câscara a partir de huevos 

lisos, probablemente cuando se colonizaron los medios limnoterrestres, aunque en este 

primer paso evolutivo los huevos se seguirian poniendo libres, no dentro de la exuvia. El 

segundo suceso evolutivo séria el uso de la exuvia para la ovoposiciôn, posible (pero no 

obligatorio) sôlo después de la sincronizaciôn de la maduraciôn de los huevos y de la 

muda (Bertolani et al., 1996).

La filogenia dentro del phylum Tardigrada se ha estudiado sobre todo en los repré­

sentantes marinos de Heterotardigrada, teniendo en cuenta caractères como el tipo de sis­

tema digestivo, de sistema nervioso, de sistema reproductive y, en particular, de aparato 

locomotor (Kristensen y Higgins, 1984; Morone de Lucia et a l, 1984; de Zio Grimaldi 

et a l, 1987). Otros caractères, como el tamano del cuerpo, el numéro limitado de célu­

las, el numéro de patas, el numéro de ganglios ventrales y el tipo de aparato bucofarin- 

geo, son conservatives dentro de la clase y no ofrecen mucha informaciôn fîlogenética 

(Rebecchi et a l, 2000b). Segùn estos estudios, Renaudarctidae séria un taxôn ancestral, 

ya que préserva un gran nùmero de caractères plesiomôrfîcos (Kinchin, 1995), como la 

ausencia de cirro medio y de digitos en las patas (Renaud-Momant, 1987). Kristensen, 

en su revisiôn de la familia Echiniscidae (1987), realizô una fîlogenia “manual” de los 

géneros de esta familia, basândose en caractères morfolôgicos. Posteriormente, uno de 

sus colaboradores, Jogensen (1999), realizaria el mismo anâlisis con el programa de infe- 

rencia fîlogenética, PAUP. Surgieron mùltiples diferencias entre ambos estudios. 

Jogensen (1999) concluyô: i) que los caractères del aparato bucofaringeo presentaban 

convergencias y mùltiples reversiones dentro de Echiniscidae, lo que los invalidaba 

como caractères ùtiles en el estudio filogenético, y ii) que los ôrganos sensoriales, aun­

que presentaban varias convergencias, aumentaban la resoluciôn de la fîlogenia. Ambos 

trabajos (Kristensen, 1987; Jogensen, 1999) determinaron como plesiomôrfîcos los 

siguientes caractères, al considerar la familia Oreellidae gmpo extemo de la familia 

Echiniscidae:

- Presencia de una ùnica plaça segmentai no pareada.

- Plaça intersegmental no dividida en cada segmento.
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- Presencia de dos pares de plaças ventrales en cada segmento del tronco.

- Cabeza dividida en dos partes, en un segmento grande localizado en la region 

anterior con clavae primarios y cirro A, y un segmento terminal mâs pequeôo 

con los clavae secundarios, cirros intemos y extemos.

- Presencia de manchas oculares negras, cada una formada por un ùnico grânulo 

ovoide.

- Cirros con forma de filamento en las posiciones B, C y E.

- Presencia de ôrganos sensoriales papilosos sôlo en el primer y cuarto par de 

patas.

- Segmentos de laspatas telescôpicos, con cuatro uûas en los adultos que se 

insertan directamente en las patas.

- Unas con ganchos basales secundarios en las unas intemas.

- Aparato bucofaringeo corto y tubo bucal rigido.

- Estiletes y soporte de los estiletes grandes.

- Bulbo faringeo trilobulado con placoides, que pierde el revestimiento cuticular 
extemo.

- Presencia de un par de vesiculas séminales complejas en las hembras.

Dentro de la clase Eutardigrada, Schuster et al. erigieron, en 1980, dos ôrdenes,

aunque Pilato (1982) mostrô su desacuerdo respecto a esta divisiôn y a los caractères que 

utilizaron para ello. Uno de los ôrdenes, Apochela {apo: separadas; chela: ufias), estâ 

constituido por una sola familia, Milnesiidae, que présenta las ramas principal y secun­

daria de las diplouûas separadas. Este orden se considéra el mâs primitivo dentro de 

Eutardigrada (Garey et al., 1999), aunque no existen anâlisis cladisticos que lo corrobo- 

ren o refuten. La familia Milnesiidae estâ compuesta por 3 géneros:

- Milnesium, género cosmopolita (Mcinnes, 1994) que incluye 4 especies.

- Limmenius, género raro monotlpico, que sôlo se ha encontrado en Nueva 

Zelanda (Homing et al, 1978) y en Australia (Garey et a l, 1999).

- Milnesioides, un género también monotlpico y australiano (Claxton, 1999). 

El otro orden que crearon Schuster et al. (1980a) dentro de Eutardigrada, Parachela

{para: cerca o junto a; chela: ufias), incluye a los tardigrados en los que las ramas prin­

cipal y secundaria de las diplouAas estân en contacte. Este orden incluye las familias mâs 

numerosas de Eutardigrada, Macrobiotidae e Hypsibiidae, asi como otras familias menos 

comunes, como por ejemplo Calohypsibiidae y Necopinatidae (Kinchin, 1994).
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Finalmente, los caractères que se utilizan para reconocer afinidades entre los géne­

ros de las familias de Eutardigrada son las estructuras de las ufias y el aparato bucofarin- 

geo (Pilato, 1982). Se trata de estructuras relacionadas con dos funciones primordiales, 

el movimiento y la alimentaciôn, aunque no parece existir una relaciôn ùnica entre el 

tipo de ufia y el tipo de aparato bucofaringeo (Pilato, 1969). Por ello, dependiendo de a 

qué estructura se le dé mâs importancia, varian las relaciones propuestas entre ciertos 

géneros. Por un lado, Schuster et a l (1980a) defienden que las caracteristicas del apara­

to bucofaringeo prevalecen sobre las de las ufias por la simplicidad que presentan éstas. 

Por otro lado, para Pilato (1982b) la informaciôn fîlogenética de una estructura no 

depende de su complejidad; de hecho, el aparato bucofaringeo es una estructura que por 

su complejidad permitiria una gran variedad de formas, resultado de su radiaciôn adap- 

tativa, lo que podria dar lugar a fenômenos de convergencia, a diferencia de las ufias que 

se habrian modificado menos en el curso de la evoluciôn.
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III. OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo es actualizar el conocimiento que se tiene de los 

tardigrados de la Sierra de Guadarrama, asi como realizar una de las primeras aproxima- 

ciones tanto a las relaciones filogenéticas como a la diversidad del grupo.

En el aspecto taxonômico de este trabajo se han planteado los siguientes objetivos:

- Realizar una descripciôn morfolôgica general y detallada de las especies 

que se encuentren en la Sierra de Guadarrama, que pueda ser utilizada 

como obra de consulta.

- Estudiar y describir la variabilidad poblacional que aparezca entre los 

ejemplares colectados de cada especie, asi como su distribuciôn.

Respecto al estudio filogenético, los objetivos son:

- Realizar la primera, o una de las primeras, aproximaciôn fîlogenética 

computerizada a las relaciones entre las familias del phylum Tardigrada 

y los géneros de la clase Eutardigrada.

- Aportar una propuesta sobre las relaciones filogenéticas de las especies 

ibéricas de la clase Eutardigrada.

- Cotejar las inferencias obtenidas al analizar la clase Eutardigrada, a par­

tir del examen de los caractères de los géneros y del realizado sobre las 

especies.

Finalmente, en cuanto al estudio de la biodiversidad:

- Realizar una primera aproximaciôn a los patrones de biodiversidad de los 

tardigrados, en la vertiente madrilefia de la Sierra de Guadarrama, con las 

variables abiôticas estudiadas.

- Asi mismo, tratar de determinar qué grado de influencia tienen, sobre los 

indices de diversidad, las variables puntuales frente a las annales, medi- 

das en una escala geogrâfîca mayor.
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IV. MATERIAL Y MÉTODOS
En este apartado se van a detallar, tanto la metodologia utilizada en el campo y en 

el laboratorio para la obtenciôn e identificaciôn de los tardigrados, como aquella utiliza­

da en los diferentes anâlisis de los datos obtenidos.

4.1.- D ise n o  d e  m u e s t r e o

La zona seleccionada y la metodologia empleada en el campo requieren una des­

cripciôn detallada. En primer lugar, se va a describir la zona seleccionada para este estu­

dio. Después se va a especificar la metodologia aplicada para localizar los puntos de 

muestreo, considerada la mâs adecuada para estudiar la biodiversidad del phylum 

Tardigrada en la Sierra de Guadarrama (Madrid).

4.1.1.- Zona de estudio
El relieve de la Comunidad de Madrid se puede clasificar segun dos grandes uni- 

dades fisiogrâficas (Pedraza, 1987): la Sierra y las llanuras. Este estudio se centra en la 

Sierra, por contener numerosos hâbitats y sustratos adecuados para la vida de los tardi­

grados.
La Sierra de la Comunidad de Madrid es difîcil de delimitar precisamente, pero 

podria quedar definida por un amplio territorio de direcciôn nordeste-noroeste, que com- 

prende la vertiente meridional de la Sierra de Guadarrama, en toda su extensiôn, mâs una 

pequefta porciôn de Somosierra, situada en el extremo oriental (Pedraza, 1987).

La litologia de la Sierra pertenece mayoritariamente a materiales antiguos del 

Paleozoico, que constituyen los suelos siliceos. El granito aflora en el ârea mâs occiden­

tal de la Comunidad (Monturiol, 1987). El gneis destaca por la gran extensiôn que ocupa 

en la Sierra; muchas veces es difîcil precisar dônde fînalizan los granitos y dônde 

comienzan los gneises (Monturiol, 1987). Otros materiales paleozoicos présentes en la 

Sierra son las pizarras y las micacitas. La presencia de calizas se restringe a pequeflas 

âreas que se interpretan como vestigios de lo que fue una gran extesiôn calcârea, actual- 

mente erosionada o parcialmente sepultada por los sedimentos del Cenozoico. Estas cali­

zas ofi*ecen un importante contrapunto de diversidad paisajistica (Monturiol, 1987). 

Finalmente, cabe mencionar los sedimentos del Cenozoico, representados por margas, 

arcillas, arenas y conglomerados, que estân intimamente relacionados con los afîora- 

mientos cretâcicos (Monturiol, 1987).
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La Comunidad de Madrid se encuentra ubicada en la region mediterrânea (Rivas e 

Izco, 1987), presentando caracteristicas tanto del clima mediterrâneo como del continen­

tal y de la mezcla de ambos (Nicolas, 1987).

En la Sierra se diferencian cuatro pisos bioclimâticos (Rivas-Martinez, 1982), defi- 

nidos por las asociaciones vegetales y la altitud: i) piso mesomediterraneo, se encuentra 

entre los 900 y los 1.000 m de altitud y esta representado por encinares, jarales, matorra- 

les xerôfîlos y pastizales; ii) piso supramediterràneo, que abarca desde la altitud maxima 

del piso anterior hasta los 1.650-1.750 m; en él se pueden encontrar encinares, robleda- 

les con o sin la presencia de Pinus sylvestris, acebo, bayas, Finns pinaster, sabina y espe­

cies arbustivas en las cotas mâs altas; iii) piso oromediterrâneo, localizado entre los 

1.650-1.750 m y los 2.000-2.100 m, se caracteriza por la presencia de Pinus sylvestris, 

en las cotas mâs bajas, y piomos junto a sabinas; y iv) piso criomediterrâneo, que se 

encuentra a partir de los 2.000-2.100 m y estâ representado por piomos, Pinus sylvestris 
y herbazales.

4.1.2.- Selecciôn de los puntos de muestreo
La zona concreta del estudio se ha delimitado, arbitrariamente, entre el Embalse de 

la Jarosa al oeste, Torrelaguna al este, el Puerto de Somosierra al norte y San Agustln de 
Guadalix - Colmenar Viejo al sur. La selecciôn de los puntos de muestreo se ha realiza­
do mediante pseudoazar, utilizando un mapa de la zona a escala 1:100.000. La zona deli- 
mitada se ha dividido en 25 cuadriculas de 10 km de lado y se han seleccionado 3 pun­
tos de muestreo en cada una de las cuadriculas, para tratar de estudiar la mâxima diver­
sidad paisajistica dentro del ârea. Los puntos de muestreo dentro de cada cuadricula se 
han determinado segùn un protocole (Figura 4.1.1), disefiado para maximizar la diversi­
dad de hâbitats y sustratos. En los distintos pasosde este protocole se han utilizado 
nùmero obtenidos al azar. Para ello, se ha llevado a cabo en el laboratorio un sorteo, que 
para nùmeros entre 1 y 6 se ha realizado con un dado y cuando se superaban los 6 nùme- 
ros, con un programa de ordenador disenado para tal efecto (Tabla 4.1.1.). El azar que 
produce un programa de ordenador es cuestionable a partir de 1000 aleatorizaciones, 
muy por encima de las calculadas para este protocole. Dichos nùmeros se han llevado al 
campo en tablas donde se especifîcaba cada nùmero a qué punto de muestreo, a qué 
muestra y a qué etapa del protocole correspondia; de esta manera se ha tratado de 
aumentar la eficacia de trabajo en el campo, disminuyendo el tiempo invertido en las eta- 
pas de muestreo.
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Tabla 4.1.1: Programa de ordenador en Basic con el que se obtuvieron los nùmeros al azar para el 
diseôo de muestreo.

5 'AZAR.BAS 
6 ’

10 DIM FE$(20),N(20),DO$(20),Dl$(20),D2$(20),D3$(20)
12 DIM D1(20)J)2(20)J53(20),D4$(20).D(300,15)
20 VR$="19/4/01, 20:51 
30 ZD$="a:\ "
70 LN$="azar" : LA=0; D$=LN$
80 cls: N=0: N O O : NC=10:' NCxN(K)= no. de "tiradas"
90 T>0$( 1 ),D1$( 1 )J32$( 1 ),D3$( 1 ),D1( 1 ),D2( 1 )J33( 1 )JM$( 1 )
110 ' D M : DF=10 'Numéros inicial y final 
210 RANDOMIZE (TIMER)
510 PRINT •TMombre del fch. dir: " D$:PRINT 
520 PRINT "ENT= SI, Otra tecla= DAR nombre"
530 L$=INKEY$ : IF L$=n " THEN 530 ELSE EZ=ASC (L$ )
540 IF E Z 0 1 3  THEN LOCATE 1,22:INPUT "I*, D$
610 cls PRINT: INPUT "DAR no inicial ",DI 620 INPUT nDAR no. final " , DF
1010 NO=NO+l: K=NO: N(K)= 10’:cls
1020 PRINT nSerie ";D$; II No n; NO
1025 FOR M  TO N(K) : N=N+1
1030 FOR M  TO NC
1040 D(N,J)=INT(RND*(DF-DI+1)+DI)
1050 PRINT USING 1'### "; D(N,J);
1060 NEXT J 
1070 PRINT 
1090 NEXT I
1950 LOCATE 24,1 : PRINT"PULSE una tecla para otro caso 0= FIN" ;
1960 L$=INKEY$ : IF L$="" THEN 1960 
1990 IF L $o"O n  THEN 510 
7710 OPEN no", #1, ZD$+D$
7715 NN#N: N=0
7720 WRITE #1, "2n, DATE$,NO,NM,NC, Dl, D2$, D3$, Dl, D2, D3, D4$
7730 FOR K=1 TO No
7735 WRITE #1,DATE$,N(K)T)0$(K),D1$(K),D2$(K)J53$(K),D1(K),D2(K),D3(K),D4$(K)
7740 FOR 1=1 TO N(K) :N=N+1
7745 FOR M  TO NC:PRINT #1,USING "### n;D(N,J) ;
7750 NEXT J.PRINT #1, ""
7760 NEXT I,K
7790 CLOSE #1: END
9990 LOAD"c:\programs\gw\azar.asc

Volviendo 1 protocole, este consistiô en los siguientes pasos:
1®.- En el laboratorio, sobre el mapa, se numeran las carreteras de cada cuadricu­

la y se elige al azar cual de ellas se va a seguir.
2®.- El numéro de kilometres a recorrer en esa carretera para llegar al punto de 

muestreo se détermina de nuevo al azar sorteando un nùmero entre 0 (tomar la 
muestra juste en el borde ficticio de la cuadricula) y 20 Km (nùmero maxime de 
kilometres a recorrer en la cuadricula, de forma que sea maxime el espacio 
muestreado y minime el tiempo invertido en llegar al punto de muestreo). 
Cuando la carretera que se esta siguiendo se cruza con otra, se sortea qué direc­
ciôn seguir (Norte, Sur, Este u Oeste). Se actùa de esta forma hasta agotar el total 
de kilômetros a recorrer.

3®.- Una vez recorridos el nùmero de kilômetros obtenidos en el paso 2, se sortea 
una direcciôn (Norte, Sur, Este u Oeste) en la que se caminarâ en el campo.
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MAPA 1:100.

Mapa de la C. M. Mapa de la Sierra de G uadarram a 
(vertiente madrileAa)
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10 m inutos a

a Tronco

Figura 4.1.1: Esquema del protocolo de muestreo en el campo desarrollado para este trabajo.
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4°.- A continuacion se détermina cuanta distancia hay que recorrer en la direcciôn 

obtenida en el paso 3. Para ello, se elige al azar un nùmero entre 0 y 10, que 

représenta a ser los minutos que se va a caminar. El limite màximo de tiempo 

caminando, 10 minutos, supone mâs o menos 1 kilômetro, lo que permite abrir 

el campo de trabajo (y alejarse de la carretera), pero no implica una inversiôn de 

tiempo excesiva.

5®.- Una vez que se haya caminado los minutos obtenidos en el paso 4, se selec­

ciona un primer punto de muestreo y un primer hâbitat y sustrato, musgo de roca 

(denominado MR a partir de ahora), que condicionarâ la selecciôn de los demâs 

hâbitats y sustratos. Para esta selecciôn se sortea una direcciôn (Norte, Sur, Este 

u Oeste) hacia donde hay que dirigirse en busca de la roca con musgo. A conti- 

nuaciôn, se elige un nùmero al azar entre 0 y 10, que nos proporcionarâ el nùme­

ro de la roca con musgo que se va a estudiar de todas las posibles del ârea donde 

se ha llegado.

6®.- En este paso se détermina al azar qué zona del musgo (si el tamaflo de éste lo 
permite) se va a recoger. Para ello se divide, imaginariamente, el musgo en cua­

tro cuadrantes, se selecciona al azar uno de ellos; dentro del cuadrante, y de 

nuevo al azar, se elige la zona que se va a recoger. Primero si va a ser a la dere- 
cha, a la izquierda o en el centro, y luego si va a ser arriba, abajo o en el centro.

7®.- Basândose la bibliografia relativa a los tardigrados, ademâs de en musgo de 

roca (hâbitat mâs frecuentemente estudiado), los tardigrados se pueden encon­

trar en liquen de roca (denominado LR a partir de ahora), en musgo de tronco 

(que se denominarâ MT), en liquen de tronco (LT) y en la hojarasca acumulada 

en el suelo (a la que se abreviarâ como H). El LR que se va a muestrear serâ 

aquél que esté lo mâs cerca posible del MR seleccionado con el protocolo espe- 

cificado (Figura 4.1.1). Para determinar de dônde se van a recoger las muestras 

de los otros hâbitats y sustratos, se busca el ârbol (o el matorral en caso de que 

no haya ârboles) mâs cercano al MR obtenido. Se elige (con el dado) una direc­

ciôn al azar (Norte, Sur, Este u Oeste) y en ese tronco y en esa direcciôn se reco- 

gen el musgo y el liquen de tronco (Figura 4.1.1), siempre que ello sea posible. 

La hojarasca se recoge lo mâs cerca posible de estas dos ùltimas muestras.
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8°.- Los otros dos puntos de muestreo de la cuadricula se eligen: primero, selec- 

cionando al azar un tipo de vegetaciôn de entre los que hay en la cuadricula 

(segun el mapa 1:100.000 que se ha consultado) y que no sea el mismo del punto 

de muestreo ya establecido y, segundo, se repiten los pasos del protocolo que se 

ha descrito para seleccionar una nueva roca con musgo para cada punto de 

muestreo.

Las muestras se han recogido en dos épocas del ano: en primavera y en otoôo. La 

elecciôn de estas dos épocas se ha realizado en base a informaciôn bibliogrâfica. Segùn 

estos datos, se dan como màximo dos picos de abundancia, uno en primavera y otro en 

otono, y de ahi nuestra elecciôn. Las campanas de muestreo se han realizado desde 

mediados de abril de 2001 hasta finales de mayo de 2001, y desde finales de septiembre 

de 2001 hasta finales de noviembre de 2001. Los muestreos de ambas épocas del afio se 

han efectuado después de las primeras Iluvias para permitir que las poblaciones de tar­

digrados se activaran, pero dando un margen de 24 horas sin llover entre el ùltimo dia 

de Iluvia y el dia de muestreo. Cuatro puntos de muestreo -très del Parque Regional de 

Penalara y uno en el Puerto de la Morcuera (puntos 5.1, 5.2, 5.3 y 7.1, respectivamente; 

Tabla 4.1.2)- no pudieron ser muestreados en otoflo de 2001 ya que una ola temprana de 

frio y nieve cubriô las cumbres e hizo impracticable el muestreo, y por ello fueron mues­

treados a finales de septiembre de 2002. La codificaciôn de cada muestra en cada época 

del afio se realiza afiadiendo al côdigo de la muestra antes explicado (MR, LR, MT, LT, 

H) una “P” para primavera y una “O” para otofto:

Primavera Otoflo

MRP musgo de roca MRO

LRP liquen de roca LRO

MTP musgo de tronco MTO

LTP liquen de tronco LTO

HP hojarasca HO

A continuaciôn se resume el trabajo realizado en el campo para este estudio:

- Se han estudiado 24 cuadriculas (Figuras 4.1.2 y 4.1.3). La cuadricula 

nùmero 14 (Figura 4.1.2) no se ha muestreado por la inaccesibilidad de sus 

carreteras y la pequeôa superficie que contiene. La numeraciôn de las cua­

driculas se ha dado de abajo hacia arriba, excepto las cuadriculas 21, 22, 

24 y 25 que se ha realizado de arriba hacia abajo (Figura 4.1.2).
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Tabla 4.1.2: Puntos de muestreo (PTO) obtenidos en el sorteo con sus coordenadas UTM corres- 
pondientes, los habitats y sustratos estudiados (+ = estudiado; - = no estudiado; sombre- 
ado = ese habitat y sustrato no estaba presente en ese punto de muestreo; si sôlo falta en 
una de las épocas del a&o, se especifica con O para otofio o con P para primavera), su alti­
tud (en metros) (ALT) y el tipo de vegetaciôn estudiado. H = hojarasca; MR = musgo de 
roca; LR = liquen de roca; MT = musgo de tronco; LT = liquen de tronco.

PTO LOCAUDAD UTM ALT
1.1. Embalse de la Jarosa 30T0405074 4503305 1100
1.2. Los MoliiK)s 30T0408747 4508333 1080
U . Los Molinos 30T0408621 45072201 1020
2.1. M-966 Km 1/2 30T0409955 4511632 1200
22. Los Camparratos, a las afueras de Cercedilla 30T0400989 4510268 1180
23. M-966 Km 2/3, al final (k)nde aparece un cartel de "calle cortada"; cerca del 

aparcamiento Majavizàn
30T0409962 4514249 1400

3.1. M-609, cerca de Becmil de la Sierra 30T0418705 4507089 1020
32. M-601, cerca del pueblo de Navacerrada 30T0415046 4507352 1180
33. M-601 Km 5/6; pasada la (ksvi^iôn de Collado Mediano ("Residencia 

Canina")
30T0414691 4504440 1160

4.1. M-604 cerca del hito kilométrico 40, cerca del Puerto de Cotos 30T0419895 4519692 1720
42. M-601, camino forestal al lado de la estaciôn biolôgica "El Ventorrillo" 30T0414036 4512512 1500
43. Carretera a los Camorritos 30T0410875 4511586 1240
5.1. Parque Regional de Peflalara 30T0419977 4520916 1920
5.2. ParqiK Regional de Peflalara 30T0419517 4521376 2020
S3. Parque Regional (k Peflalara 30T0419678 4522186 2240
6.1. Carretera secundaria desde El Boalo a la M-607 30T0421842 4507133 940
62. M-607 Km 44/45 30T0425612 4504109 920
63. M-608 muy cerca de Manzanares del Real (Area Recreativa) 30T0424663 4507361 960
7.1. Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares. La Pedriza. A 15 minutos 

andando desde el parking
30T0424921 4511999 1040

7.2. Puerto de la Morcuera, M-611 30T0428818 4523346 1640
73. ParqiK Regional de la Cuenca Aha del Manzanares. La Pedriza. Cerca de la 

Senda de Quetxantahwraduras
30T0424219 4509535 960

8.1. M-611 Km 23/24, camino flxeaal 30T0428743 4525608 1480
82. M-604 Km 27/28, via pecuaria al lado del hotel El Paular 30T0425098 4527031 1180
83. M-604 Km 34/35 30T0423927 4521102 1440
9.1. M-604 Km 20/21, al lado de la carretera 30T0429715 4531202 1120
92. M-604 Km 22/23, camino que hay hacia el Norte 30T0429195 4530946 1120
93. M-604 Km 23/24, cerca de la desviaciôn a Outerelo del Valle; camino a la 

urbanizaciôn "Navazos"
30T0427136 4530446 1160

10.1. M-625 Km 2/3, conjunto (k coniferas al lado de la Ermita de Nuestra Seflora de 
los Remedios

30T0435142 4506143 980

102. M-607 Km 39/40, al lado de un puente medieval sobre rio Manzanares 30T0430540 4504476 840
103. M-625 Km 6/7, en el borde de una via pecuaria 30T043789 4508465 980
11.1. M-611 Km 11/12 30T0433525 4510489 1260
112. M-608 Km 14/15, via pecuaria 30T0437885 4512612 960
113. M-611 Km 9/10 30T0434152 4519153 1200
12.1. M-610, via pecuaria 30T0437017 4521195 1080
12.2. Puerto de Canencia M-629 Km 7/8 30T0435504 4524770 1600
123. M-629 Km 3/4, parada en la curva justo antes del hito kilométrico 3 30T0435161 4520796 1360
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Tabla 4.1.2 (Continuaciôn)

PTO LOCALIDAD UTM ALT
13.1. M-629 Km 20/21, junto a un puente en via de feirocarril 30T0439500 4531983 1120
13.2. Puerto de Navafria; M-637 Km 7/8 30T0432021 4536661 1520
13J. M-604 Km 12/13, Junto al embalse La Pinilla 30T0435667 4533269 1060
15.1. Pista del Canal de Isabel U 30T0447569 4506108 760
15.2. Atalaya (te El Molar, pista de tierra 30T0449563 4508250 840
15J. M-104 Kml3/14 30T0444785 4504115 740
16.1. Camino rural de Reduefla a Cabanillas 30T0449010 4519466 880
16.2. M-625 Km 12/13 30T0440726 4512565 900
163. M- 608 Km 4/5, al lado (tel embalse 30T0443836 4515649 880
17.1. La Cabrera a las faidas de la sierra, por un sendero que sale del propio pueblo 

de La Cabrera
30T0448826 4525352 1120

lU . M-969 (final de Garganta de los Montes), via pecuaria con ârea (te 
e^wcimiento

30T0442927 4530236 1180

173. M-610 Km 8/9 30T0442434 4524168 1200
18.1. M-604 Km 6/7, pasada la urbanizaciôn Verruguete en una via pecuaria 30T0441624 4533508 1040
18.2. M-126 (Km. 3/4) cerca de Manjirôn 30T0449988 4536504 1060
18J. Pasark) Pinilla de Buitrago (Km 9/10) desvio a la izquierda 30T0441091 4537401 1120
19.1. M-636 Km 3/4, a 0,5 Km de Gascones, junto a una charca 30T0445333 4540698 1040
19.2. M-132 Km 0/1, salida de Pifiuecar 30T0448682 4542713 1160
19J. M-978 Km 3/4, pasada la Acebeda 30T0448433 4548409 1220
20.1. Robreendo, pista UNO 30T0449993 4552368 1420
202. Cvretera de Robregordo a la Acebeda dentro del primer kilômetro, junto a 

riacbuelo
30T0449462 4550421 1240

203. Robregordo (pista del ârea recreativa) 30T0450100 4552133 1400
21.1. N-I (antigua carretera) Km 91/92, pasado el pueblo de Somosierra en un coto 

privado junto a la gisolinera
30T0451428 4554260 1560

212. N-I (amigua carretan). Dehesa Boyal, Robregordo. 30T0449865 4551088 1280
213. N-I (antigua carretera), antes del pueblo de Somosierra, al lado de la carretera 30T0451264 4553185 1400
22.1. M-141 Km5/6, entre Horc^o y Horc^uelo, el punto mâs elevado de la loma 30T0452720 4545827 1280
22.2. M-137 Km 617 junto al rio Madarquillo, en la Casa de Madarquillo 30T0451167 4542845 1000
22J. M-137, a la salida de M(mtejo, direcciôn La Hiruela 30T0456366 4546266 1160
23.1. M-127 Km 13/14; cerca del puente que pasa por encima del embalse El Villar 30T0452938 4533022 920
232. M-135 Km. 26/27. CamiiK) de la "Conducciôn Este. Depôsito La Corta" (CYD), 

cerca de Serrada de la Fuente
30T0454189 4538511 1060

233. M-127 Km 24/25, a unos 500 m dentro de una via pecuaria 30T0456046 4534342 1040
24.1. M-131Km6/7 30T0452915 4521442 880
24.2. Cerca de Cervera de Buitr%o. Carretera que rodea el embalse de El Atazar 30T0455252 4529638 880
24J. M-133 Km 8^; cerca de cruce con M-131 30T0454613 4524479 1000
25.1. M-129, antes de entrar a El Vellôn (una carretera que sube) 30T0451180 4513830 920
25.2. M-129Km9 30T0453780 4514359 760
25J. M-122 Km 8/9, cerca de El Espartal 30T0455633 4513774 680
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Tabla 4.1.2 (Continuacion)

PTO MR L R MT LT H VEGETACIÔN
1.1. + - - - + Coniferas {Pinus nigra) con piomo
U . + + + + + Robiedal
u . + - - - + Dehesa con encinas y zarzas
2.1. + + + + Hierba rodeada de piomos, tomillo, romero, retama
22. + - - + Bosque de robles con matorrales, piomos y algunas zarzas
2J. + - - + Bosque de Pinus sylvestris con algo de césped* en el suelo y algunas zarzas
3.1. + + + Frondosa hoja caduca en prado con zarzas y pastos
32. + - + Jaral con algunas coniferas, lavândulas y matorral xerôfilo
3J. + - - + D eksa con encinas, lavàndula, Juniperus communis, zarzas
4.1. + . + Bradera de alta montafia con Pinus nigra
4.2. + + + + Bosque de Pirms sylvestris con sotobosque de piomo y Jara pringosa
4 J . + - . + Robiedal
5.1. + + + Pinar de Pinus sylvestris con retama y Juniperus sp.
52. + + Pradoa parcialmente encharcada con muchas rocas
S3. + + Afloramientos rocosos con Juniperus sp., ranunculus
6.1. + - - + Pastizal con encinas, robles y zarzas
62. + - + Dehesa con encinas, Juniperus communis
63. + + + + Encinas, Juniperus communis y lavàndula
7.1. + + Afloramiento rocoso con jara pringosa, lavàndula, helecho
72. + + Pastizal con rétamas
73. + + + + Bosque de Pima pinea con jara pringosa en el sotobosque
8.1. + - - + Robiedal con alguna retama
8.2. + + + + Frondosas hoja caduca: robles y àrboles de ribera del rio El Paular
8 J . + - - + Bosque de Pinus sylvestris y robles con helechos secos
9.1. + + Pastizal con hierbas de los bordes de la carretera sin vegetaciôn arfoôrea
92. + + + + Bradera con frondosas de hoja caduca caracteristica de las zonas de ribera
9 J . + - - + Bradera con grupos de robles
10.1. + + + Pinus pinea con alguna encina
10.2. + • - + Encinas, lavàndula, Juniperus communis; màs abajo arroyo con vegetaciôn de ribera
lO J . + + Tomillo, romero, matorrales xerôfîlos, una encina y zarzas (hilillo de agua)
11.1. + + + + Pinus sylvestris rodeados de robles
\\2 . + - + Dehesa con encinas, robles y Juniperus communis
113. + - - + Robiedal con helechos secos
12.1. + + + + Robles y frondosas de hoja caduca a los lados de la via pecuaria con muros
12.2. + - - + Bosque de Pinus sylvestris
1 2 J . + - - + Robiedal con jaras
13.1. + + + + Dehesa con robles, retama, lavàndula
13.2. + - - + Bosque de Pinus sylvestris y robles
1 3 J . + + Dehesa con encinas, robles y Cupressus sp.
15.1. + + + + Frondosas de Jurùperus communis, encinas y rétamas
15.2. + + Matorral xerôfilo con tomillo, retama, Juniperus communis
1 5 J . + - + Dehesa con encinas
16.1. + 0 - + Piomo, Juniperus communis, matorral xerôfilo
16.2. + + + + Matorral xerôfilo (retama, lavàndula, piomo,...), encina, Juniperus communis
1 6 J . + - 0 - + Dehesa con muchas encinas y Juniperus comunis
17.1. + + + + Jaral (jara pringosa) con afloramientos rocosos, encinas, Juniperus sp. y lavàndula
17.2. + - . + Pastizal junto a arroyo
1 7 J . + - - - + Jara, roble, encina, lavàndula con afloramientos rocosos
18.1. + + + + + Dehesa con encinas, robles y lavândulas
18.2. + - 0 . + Dehesa con encinas, lavàndula y retama
1 8 J . + - - + Grupos de robles y lavàndula al lado de dehesa con encina
19.1. + + + Bradera con zarzas y una encina
19.2. + - - + Bosque de Pinus pinea
1 9 J . + . . - + Bosque de robles con zarzas y vegetaciôn herbàcea
20.1. + - - + Bosque de acebo y robles
20.2. + + + Zarzas, retama, tomillo, robles y vegetaciôn de ribera de un arroyo
2 0 J . + - - - + Bosque de roble, acebo, piomo, helechos, zarzas
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Tabla 4.1.2 (Continuacion)

PTO MR LR M T LT H VEGETACIÔN
21.1. + - + Bosque de Pinus sylvestris junto a rétamas
21.2. + - - + Pastizal con retama y piomo
2 1 J . + + + + + Agrupaciôn (te frondosas de hoja caduca con robles jôvenes junto a pinar de Pinus sylvestris
22.1. + - : . • + Midoiral xerôfilo: lavàndula y piomo, junto a robles
22.2. + + + + Dehesa con encinas
2 2 J . + - - + Ddiesa con robles
23.1. + + + + Pinar replamado (Ponts pinea) rodeado de jaras y alguna encina
23.2. + - 0 - + Ddiesa con encinas y lavàndula
2 3 J . + - - - + Jaral ( jv a  no pringosa)
24.1. + - + Coniferas (Pinus pinea), jara pringosa, Juniperus communis, tomillo
24.2. + • . - + Alisos, jaras, lavàndula, encinas
2 4 J . + + + + Jara pingosa, Jun^rus sp, lavàndula
25.1. + + + + + Ddiesa con eiwinas (vallado para ganado)
25.2. + - + Juniperus communis
2 5 J . + + Retama, tomillo, hierba, rodeado de cultivos de gramineas

- En cada cuadricula se han estudiado 3 puntos de muestreo (Figura 4.1.3), 
lo que supone un total de 72 puntos de muestreo, cuyas localidades, coor­

denadas UTM y altitudes se muestran en la Tabla 4.1.2.

- En cada uno de los puntos de muestreo se tenia previsto recoger cinco 

muestras: MR, LR, MT, LT y H en las dos épocas del afio. Esto supondria 

360 muestras por época del aflo, es decir, 720 muestras totales. No todas 

las muestras se han podido recoger porque en algunos puntos de muestreo 
no habia ciertos habitats y/o sustratos. En la Tabla 4.1.2 se especifica qué 

muestras han sido recogidas y estudiadas, qué muestras han sido recogidas 

pero faltan por estudiar ya que suponia una excesiva inversion de tiempo, 

y qué muestras no se han podido recoger por no existir ese hâbitat y/o sus­

trato en ese punto de muestreo y época del aflo.

- En el campo se han recogido las siguientes muestras:

MS LS MI LT H
Primavera 72 69 43 58 72

Otofto 72 68 40 58 72

Esto hace un total de 624 muestras recogidas (Figura 4.1.3). La diferencia 

con las 720 muestras que se habia previsto recoger (96 muestras) son de 

los puntos de muestreo donde no habia un habitat y/o sustrato en alguna 

época del aflo.
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Se han estudiado todas las muestras de musgo de roca y hojarasca, tanto 

de primavera, como de otoflo, en cada uno de los tres puntos de muestreo 

de las 24 cuadriculas (Figura 4.1.3), ya que éstas fueron las unicas que 

pudieron ser completadas, y asi se posibihtaba la comparacion de todas las 

cuadriculas para estudiar la diversidad de tardigrados en ellas. También se 

ha seleccionado un punto de muestreo por cuadricula para estudiar en él 

cinco habitats y sustratos (H, MR, LR, MT, LT), en vez de dos (H, MR) 

(Figura 4.1.3). Este punto de muestreo por cuadricula se ha escogido por

riTTT

:Sgo6jWH

Mep

22

Figura 4.1.2: Mapa de la vertiente madrilena de la Sierra de Guadarrama donde se ha realizado el 
estudio. Se especifica la localizacion de las cuadriculas, los puntos de muestreo ver codi- 
gos en la Tabla 4.1.2 y las curvas de nivel.
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ser el de mayor diversidad especifica segun los dates recolectados en este 

estudio para musgo de roca. Se han estudiado las siguientes muestras: 

m e  LE M I  LT H

Primavera 72 24 13 22 72

Qtofto 72 24 13 22 72

Este supone im total de 406 muestras estudiadas (Figura 4.1.3).

4 .2 .-  M e t o d o l o g U  e n  e l  c a m p o

A continuacion, se detallarâ el trabajo realizado en el campo, asi como los meto- 

dos empleados para recoger las muestras y medir las variables abiôticas seleccionadas.

4.2.1.- Técnica de muestreo en el campo

Uno de los grandes problemas a la bora de diseAar el muestreo en el campo ha sido 

la superficie minima de sustrato que se debia estudiar, y que constituiria cada muestra. 
La superficie que se ha estudiado en cada muestra es de 9 cm^. Esta superficie se ha ele- 

gido como resultado de una simulaciôn con el ordenador, realizada para determinar la 
superficie minima representativa, llegando a un compromiso entre esfiierzo y resultados 

previstos. El procedimiento seguido para esta simulaciôn y los resultados obtenidos se 

detallan en el apartado Resultados de esta memoria. La simulaciôn se ha llevado a cabo 

con los datos de un estudio previo. Dicho estudio consistiô en estudiar un musgo com- 

pleto de 729 cm^. Se dividiô en 75 celdas de 9 cm^ y se estudiaron lo tardigrados de 

cada una de ellas de forma individual. Asi, se decidiô que el tamafio ideal de muestra 

correspondia a 9 cm^ de sustrato.

Para la recolecciôn de los tardigrados del sustrato (musgo, liquen u hojarasca) se 

disefiaron unos prismas huecos (de 3x3 cm) con cuatro caras de acero inoxidable y con 

una de sus aristas (la misma en todas ellas) afilada, que se fabricaron en el taller del 

Institute de Quimica-Fisica “Rocasolano” (CSIC). El prisma que acabamos de describir 

se pone sobre la superficie de musgo, liquen u hojarasca que se quiere recolectar (Figura

4.1.1) y con un martillo de nailon (para deformar lo menos posible el material del pris­

ma) se clava en el sustrato por las aristas que estan afiladas, para delimitar la superficie 

que hay que recolectar (9 cm^). A continuaciôn, y con unas pinzas (para evitar llevarse
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288 muestras recogidas y estudiadas
Primavera = 72 muestras 
Otofio — 7 2  muestras 
Primavera = 72 muestras 
Otofio = 72 muestras 
Primavera = 69 muestras recogidas; 24 estudiadas 
Otofio = 68 muestras recogidas; 24 estudiadas 
Primavera = 43 muestras recogidas; 13 estudiadas 
Oton.o = 40 muestras recogidas: 13 estudiadas 
Primavera = 58 muestras recogidas; 22 estudiadas 
Otofio = 58 muestras recogidas; 22 estudiadas

336 muestras recogidas 
118 muestras estudiadas

624 m uestras recogidas 
406 muestras estudiadas

Figura 4.1.3: Esquema de los niveles de trabajo de este estudio. Resumen de las muestras recogi­
das y estudiadas. MR = musgo de roca; H = hojarasca; LR = liquen de roca; MT = musgo 
de tronco; LT = liquen de tronco.
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con los dedos parte de la fauna), se recoge todo el sustrato que hay dentro del prisma y 

se guarda en una caja de plastico (Figura 4.1.1) debidamente etiquetada. Esto constituye 

la unidad de muestreo, la muestra.

4.2.2.- Variables abiôticas estudiadas

Las variables abiôticas estudiadas en este trabajo se pueden dividir en dos grupos: 

en uno estân aquéllas que caracterizan el punto de muestreo y en el otro estan las varia­

bles estudiadas en cada muestra. En la Tabla 4.2.1 se muestran las variables abiôticas 

estudiadas, las unidades utilizadas de cada una de ellas, el aparato con que se han medi- 

do, si se refïere al punto de muestreo o a la muestra y si se ha medido en el campo o en 

el laboratorio.

Las variables estudiadas en cada punto de muestreo son:

- Altitud. Medida con un GPS etrex Legend (Garmin) en metros y luego 

corregida con un mapa 1:100.000 de la zona.

- Coordenadas UTM. “x” e “y” medidas con el mismo GPS que la altitud.

- Tipo de vegetaciôn donde se encuentra el punto de muestreo, detallada en la 

Tabla 4.1.2.

Las variables estudiadas en cada muestra son:
- Velocidad media del viento. Tomada con un anemômetro SILVA con termô- 

metro que permite medir la velocidad media del viento, en metros/segundo. 
Para realizar la mediciôn se coloca la hélice cerca del punto donde se ha 
recolectado la muestra, y se mantiene 30-45 segundos. El error del aparato 
para la velocidad del viento es de 0,1 m/s.

- Temperatura ambiente. Medida con el anemômetro SILVA en grados centi- 
grados. El error del aparato para la temperatura es de 0,5 °C.

- Luminosidad. Medida con un luxômetro digital ISO-TECH DLM 350 que 
permite medir la luminosidad en luxes (un lux es el flujo luminoso percibi- 
do por una superficie). Puesto que prâcticamente todas las medidas de lumi­
nosidad superaban el centenar de luxes, en este trabajo estos valores medi- 
dos se indican como “xlOO luxes”. Para realizar la medida se coloca el apa­
rato en el lugar donde se ha tomado la muestra y se espera a que se estabiU- 
ce el valor. El error del aparato es de 0,5 luxes.
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Orientaciôn especifica de la muestra. Observada con una Brujula SUUNTO. 
Las direcciones se han agrupado segun 9 categorias: norte (N), sur (S), este 
(E), oeste (O), noroeste (NO), nordeste (NE), sudoeste (SO), sudeste (SE) y 
paralelo al suelo (P); algunos musgos y liquenes de roca y la hojarasca se 
han encontrado en el suelo o en la roca pero paralelos al suelo. El error del 
aparato es de 0,5 grados.
Distancia desde el suelo hasta la muestra. Tomada con una cinta métrica en 
centimetros (cm). El error del aparato es de 0,05 cm.
Para las muestras de musgo y hquen de tronco se ha anotado el tipo de àrbol 
o matorral sobre el que estaban. En el caso de la hojarasca se ha apuntado el 
tipo de àrbol al que pertenecia. En la Tabla 4.1.2 se detallan la vegetaciôn de 
cada punto de muestreo.
La determinaciôn especifica de los musgos y liquenes ha sido realizada gra­
cias a la colaboraciôn de las Dras. E. Fuertes Lasala y A. R. Burgoz Moreno 
(del Departamento de Biologla Vegetal de la Universidad Complutense de 
Madrid), respectivamente.

Tabla 4.2.1 : Listado de las variables estudiadas. Se especifica el paràmetro medido (Paramètre), las 
unidades que se han utilizado (Unidades), el aparato con que se han medido (Aparato), 
dônde se han medido (en el punto de muestreo o en la muestra) (Dônde) y el lugar donde 
se ha efectuado la medida (en el campo o en el laboratorio) (Medido en). - = variable sin 
unidades; * = GPS etrex Legend (Garmin); **= Punto de muestreo.

Paràmetro Unidades Aparato Dônde Medido en

Altitud m GPS* corregido con Mapa 1:100.000 Punto** Campo/Laboratorio

Coordenadas UTM — GPS* Punto Campo

Tipo de vegetaciôn — Observaciôn directa Punto Campo

Velocidad media viento m/s Anemômetro SILVA con termômetro Muestra Campo

Temperatura "C Anemômetro SILVA con termômetro Muestra Campo

Luminosidad luxes Luxômetro digital ISO-TECH ILM 350 Muestra Campo

Orientaciôn especifica de — Brûjula SUUNTO Muestra Campo
la muestra

Distancia desde la muestra cm Cinta métrica Muestra Campo
al suelo

Especie del àrbol — Observaciôn directa Muestra Campo
Especie del musgo — Observaciôn directa Muestra Laboratorio
Especie del liquen — Observaciôn directa Muestra Laboratorio
Peso seco material 
recogido g Balanza de precisiôn SALTERxF-320 Muestra Laboratorio
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- El material seco (musgo, liquen u hojarasca) estudiado se ha pesado en una 

balanza de precision SALTERxF-320 electroscale (Tabla 4.2.1), con un 

error de 0,001 g.

4 .3 .- M e t o d o l o g U  en  e l  l a b o r a t o r io

Despues de recoger el material del campo (musgo, liquen u hojarasca), se lleva a 

cabo el proceso de separacion de la muestra y la preparacion e identificacion de los tar­

digrados en el laboratorio.

4 .3 .1 .-  Fijaciôn y  separaciôn de las muestras

El material recogido en el campo (musgo, liquen y hojarasca), en cajas etiqueta- 

das, es hidratado con agua destilada (Figura 4.3.1). Se deja en reposo 15 horas (Nelson, 

com. pers.), ya que este es un periodo de tiempo adecuado para que los tardigrados que 

pudieran encontrarse en criptobiosis “vuelvan a la vida”. Transcurrido ese pe-riodo de 

tiempo, se procédé al tamizado del material utihzando dos tamices de luz de malla de 1 

mm y 80 pm (Figura 4.3.1). Cuando se estima que el material (musgo, liquen u hojaras­

ca) esta limpio de materia orgânica, se escurre para que quede lo mas seco posible (siem- 

pre encima del tamiz), y después se deja secar entre p^eles de periôdico a temperatura 

ambiente (cambiando el papel cuando esté hùmedo para evitar que salgan hongos), para 

su posterior pesaje e identificacion taxonômica (Figura 4.3.1). Puesto que siempre se ha 

recogido una superficie de 3x3 cm, las diferencias de peso seco del material estudiado 

pueden indicar diferencias respecto a la altura o espesor del musgo, liquen u hojarasca.

La fauna que ha quedado recogida en el tamiz de luz de malla 80 pm se fija en 

liquide de Camoy (alcohol 96®/97° y âcido acético puro, en una proporciôn de 3:1 res­

pectivamente) durante un minimo de 24 horas (Figura 4.3.1). La muestra, una vez fija- 

da, debe ser observada bajo la lupa binocular , en este caso Leica MZ8, a 25 aumentos 

para aislar la fauna présenté. Para ello, se vierten pequeôas fi-acciones de muestra sobre 

una plaça Pétri con rayas (separadas entre si aproximadamente 0,5 cm para asegurarse 

que se revisa la plaça entera) (Figura 4.3.1). Se aislan todos los especimenes de tardigra­

dos que se encuentren y se separan en un bote con liquido de Camoy (Figura 4.3.1), 

tomando nota del numéro de individuos de cada una de las clases del phylum Tardigrada, 

de cuticulas vacias, de cuticulas con huevos en su interior y de huevos libres. El liquido
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Figura 4.3.1: Esquema del protocole de lavado, separaciôn y montaje de los tardigrados.
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de Camoy sirve tanto como fijador como conservante (Bertolani, com. pers.). Se toma 

nota también de la presencia de otros grupos animales: àcaros, arafias, larvas de coleop- 

teros, larvas de dipteros quironômidos, otras larvas de diptero, colémbolos, hormigas, 

otras larvas de insectos, nematodos, miriâpodos, oligoquetos, poliquetos, rotiferos, 

insectos adultos y moluscos gasterôpodos, que constituyen la fauna acompaAante habi­

tuai de los tardigrados en estos medios.

4.3.2.- Conservaciôn y preparaciôn del material para su observaciôn con el micros- 

copio ôptico

La identificacion especifica de los ejemplares requiere su montaje en preparacio- 

nes permanentes, para lo cual se utiliza liquido Faure (200 g de hidrato de cloro, 50 cc 

de agua destilada, 20 cc de glicerina y 30 g de goma arâbiga). Esta operaciôn se realiza 

bajo la lupa binocular (Leica MZ8). Sobre un porta-objetos limpio se pone una gota de 

liquido de Faure (Figura 4.3.1). Se seleccionan de cada muestra los ejemplares que se 

van a montar juntos. Se pasan uno a uno a la gota de liquido de Faure preparada en el 

porta-objetos (se pueden colocar juntos hasta varias decenas de individuos) (Figura

4.3.1). Cada uno de los ejemplares se coloca en la posiciôn adecuada para poder obser- 

var todos y cada uno de los caractères que tienen valor taxonômico. Se coloca un cubre 

objetos sobre ellos y se presiona Ugeramente para que la c ^ a  de liquido de Faure se 

extienda y los especimenes queden pianos y sin romperse (Figura 4.3.1). Las preparacio- 

nes se dejan en un lugar horizontal para que se sequen durante, al menos, 15 dias; trans­

currido dicho plazo las muestras estan preparadas para su observaciôn y para permitir la 

identificaciôn bajo el microscopio ôptico (Figura 4.3.1). Es necesario emplear el objeti- 

vo de inmersiôn (xlOO) con contraste de fase para poder observar todas las estmcturas 

morfolôgicas, extemas e intemas, necesarias para la identificaciôn especifica de los 

ejemplares.

4.3 J.- Identificaciôn especifica con el microscopio ôptico

La identificaciôn de las distintas especies del phylum Tardigrada se ha realizado 

con un microscopio ôptico (ZEISS) con contraste de fase y con el objetivo de inmersiôn 

(xlOO), atendiendo a los caractères morfolôgicos de las siguientes estmcturas:
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Cuticula:

- Aspecto de la cuticula: sea Usa, con poros (aspecto y tamaûo de los mismos), 

con granulaciones, con tubérculos o con gibbosità.

- Presencia o no de plaças, numéro, disposiciôn y escultura de las mismas.

- Presencia de estmcturas cuticulares (apéndices cefâlicos sensoriales, cirros, 

clava, papilas, espinas, filamentos, dientes), su forma, numéro y disposiciôn.

Uôas:

- Forma, tamaüo, disposiciôn y numéro de ellas en cada pata.

-Forma, tamano y tipo de mârgenes (liso, irregular, dentado) de las lùnulas de 

las uAas en las distintas patas.

- Presencia o ausencia de barreras cuticulares cerca de las uAas.

Aparato buco-faringeo:

- Presencia o ausencia de estmcturas alrededor de laboca (papilas, lamelas, 

lôbulos).

-Longitud y anchura del tubo bucal y del tubo faringeo (cuando esta présente).

- Presencia o no de la barrera de refuerzo.

-Presencia o ausencia de la armadura bucal (presencia o ausencia de la banda 

de dientes anterior y posterior y de las crestas transversales).

-Forma del apéndice de inserciôn de la musculatura de los estiletes.

-Forma del bulbo faringeo.

-Forma, numéro, tamaôo y disposiciôn de los placoides (macroplacoides, 

microplacoides, septulum).

Huevos:

-Huevos puestos libres o en exuvia.

-Forma, tamano y numéro de las estmcturas salientes de los huevos (cuando 

los hay).

-Diseno de la câscara del huevo en la base de las estmcturas salientes y entre 

estas.

117



Se ha medido de forma sistematica la longitud total del cuerpo de cada individuo. 

Dicha longitud se ha tomado desde el comienzo de la cabeza, en el extremo anterior del 

cuerpo, hasta la zona de union del cuarto par de patas, en la regiôn posterior del cuerpo 

(Guidetti, com. pers.). En algunas ocasiones es necesaria la medida del tubo bucal y/o de 

las unas para la determinaciôn especifica; en esos casos la medida ha sido realizada tal 

y como se muestra en el Figura 4.3.2. Tanto la observaciôn como las mediciones de los 

ejemplares se ha realizado con un microscopio ZEISS con contraste de fase y objetivo 

de inmersiôn y con un micrômetro de campo. Las fotografias digitales de las distintas 

estmcturas se han realizado con un microscopio ZEISS Axiolab con contraste de fase y 

objetivo de inmersiôn, con una câmara digital JUCTKC1381 y con el programa de orde­

nador Video Apple de un ordenador Macintosh 7100/66AV.

oo<

Ventral - Dorsal Lateral

TUBO BUCAL

3 )

i lte

Lateral LateralFrontal

UAas Simétricas Uâas Asimétricas
UNAS

Figura 4.3.2: Representacién del tubo bucal y las uâas, donde se especifica que limites se han deter- 
minado para su mediciôn.

Para la determinaciôn de las distintas especies encontradas en este estudio, se han 

utilizado claves taxonômicas publicadas (Ramazzotti y Maucci, 1983; Bertolani y 

Rebecchi, 1993; Biserov, 1997/1998; Claxton, 1998; Guidetti, 1998; Binda y Pilato, 

1999a y b), descripciones originales de las especies y material tipo y fotografias digita­
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les de la colecciôn del Departamento de Biologla Animal de la Università degli studi di 

Modena e Reggio Emilia (Modena, Italia).

En general, la determinaciôn de los huevos puestos hbres se ha realizado median- 

te claves especificas, mientras que los huevos puestos dentro de la exuvia se han identi- 

fîcado gracias a ella. Esta, al no tener aparato bucofaringeo en su interior, sôlo se puede 

identificar hasta el nivel de familia (en ocasiones hasta género). En el caso de que en la 

muestra que se estaba estudiando sôlo hubiera una especie de la famiha a la que perte­

necia la exuvia, esta se pudo asignar a dicha especie.

4 .4 .- E s t u d io  t a x o n ô m ic o

La descripciôn de cada una de las especies que se han identifîcado entre los ejem­

plares colectados en la Sierra de Guadarrama en este estudio, contiene toda la informa- 

ciôn taxonômica conocida, la variabilidad inter- e intr^oblacional encontrada dentro de 

cada especie, los datos autoecolôgicos obtenidos en el estudio y la distribuciôn en la 

Sierra, con referencias a la distribuciôn mundial y a la Peninsula Ibérica.

Para cada especie se especifica el nombre cientifico y las sinonimias encontradas, 

en caso de que existan, y se detallan los siguientes apartados:

1.- Descripciôn morfolôgica: incluye la descripciôn morfolôgica de las estruc- 

turas mas relevantes: el aspecto del cuerpo y de la cuticula, las estmcturas cefâ- 

licas, el aparato bucofaringeo, la morfologia de las uôas y de los huevos (siem­

pre que se conozca).

2.- Material estudiado: se describe el material recolectado y estudiado en la 

Sierra. Se detallan los puntos de muestreo, muestras, habitats y sustratos y épo- 

cas del aôo donde y cuando ^arece la especie; el numéro de individuos, de hue­

vos, de cuticulas y de ejemplares de cada sexo, en caso de que se haya podido 

determinar. También se han estudiado otras caracteristicas, como el contenido 

estomacal que se ve por transparencia en algunos ejemplares.
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3.- Variabilidad pobiacional: se han estudiado las diferencias dentro y entre las 

distintas poblaciones de cada especie que han aparecido en la Sierra. Estas dife­

rencias se refieren tanto a caractères morfolôgicos como a la longitud total del 

animal. En este apartado en concrete, y en todo este trabajo en general, pobla- 

ciôn se refîere al conjunto de individuos de una especie representado en una 

muestra, es decir, en un hâbitat y sustrato concretes y en una época del aôo.

4.- Autoecologia: en este apartado se presentan los valores de las variables abiô­

ticas estudiadas donde se ha encontrado la especie y se comparan con los inter­

vales de las variables obtenidas en todo el estudio. También se enumeran otras 

especies de tardigrados y otros grupos animales que aparecen m as o menos 

habitualmente con la especie que se esta estudiando.

5.- Discusiôn: breve discusiôn sobre las diferencias y semejanzas de cada espe­

cie con sus parientes mas cercanos.

6.- Distribuciôn: se présenta un mapa con la localizaciôn de cada especie que se 

ha encontrado en la Sierra de Guadarrama. Se mencionan los continentes donde 

consta que se distribuye la especie. Se constata que la especie sea nueva espe­

cie para la ciencia, nueva cita para Europa, la Peninsula Ibérica y/o de la 

Comunidad de Madrid, o, en caso contrario, se detallan las citas previas para la 

Peninsula Ibérica y/o la Comunidad de Madrid.
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4 .5 .- B a se  d e  D a tos  d e  l o s  t a r d îg r a d o s  en  l a  P e n în s u l a  I b é r ic a  e  isla s

CANARIAS, BALEARES Y CHAFARINAS

En este apartado se describen las fuentes de las que se ha obtenido la informacion 

sobre los tardigrados de la Peninsula Ibérica, islas Canarias, islas Baléares e islas 

Chafarinas, que ha servido de punto de partida de este trabajo. También se explica el 

disefto y desarrollo de la base de datos que contiene toda esa informacion.

4 .5 .1 .-  Datos Bibliogràficos
La informacion sobre los tardigrados con la que se ha construido la base de datos, 

proviene de la bibliografîa, desde el primer articulo sobre las zonas geogrâficas indica- 

das, publicado en 1908, hasta los ^arecidos actualmente. Se ha obtenido de cuatro fuen­

tes:

- Biblioteca del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid (CSIC).

- Red de bibliotecas del CSIC.
- Colecciôn de articules de los tardigradôlogos Dra. R. A. Dewel y Dr. W. C. Dewel
(EELIU).

- Colecciôn de articules del grupo del Prof. Bertolani (Italia).

En la Tabla 2.7.1 se présenta un listado con los 36 articules que se han recopilado. 
En cada uno de ellos se indican las especies que son nuevas citas, si hay descripciôn de 

subespecies, especies o générés nuevos, y qué articules hacen referenda a especies mari­

nas.

4 .5 .2 .-  Base de Datos

La informaciôn recopilada se ha organizado en una base de datos disenada para 

permitir la consulta râpida y eficaz de dicha informaciôn. A tal efecto se ha creado esta 

base de datos con el programa de ordenador FileMaker Pro 4.1, que posteriormente se 

adaptô a la versiôn 5.5 del mismo programa.

La informaciôn se ha agrupado en cuatro temas, para evitar la repeticiôn de infor­

maciôn y facilitar la introducciôn de la misma en la base de datos, lo que ha producido 

los siguientes cuatro Archivas:
- Taxonomia: incluye toda la informaciôn supragenérica (Figura 4.5.1).

- Especies: recoge la informaciôn de la especie, el nombre, autor, fecha de la 

descripciôn, género al que pertenece y las sinonimias (Figura 4.5.2).
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- Localidades: muestra la informaciôn geogrâfica de cada una de las localida- 

des donde se ha encontrado alguna especie del phylum: las coordenadas 

UTM, e 1 p ais, 1 a C omunidad Autônoma ( para Espaôa) o 1 a R egiôn (para 

Portugal), la Provincia (para Espaôa) o el Distrito (para Portugal), la locali- 

dad m as c ercana, e 1 h âbitat y el s ustrato d onde s e h a e ncontrado ( Figura

4.5.3).

- Bibliografîa: recopila la informaciôn del articulo donde se ha citado la espe­

cie en una localidad concreta; tal informaciôn se refïere al autor o autores del 

libro o articulo, el aôo de la publicaciôn, el titulo del articulo, del libro o del 

capitulo del libro, el volumen y el numéro de paginas (Figura 4.5.4).

Cada Archiva contiene un numéro determinado de Registras; cada uno de los pun­

tos concretos de informaciôn que se especifican en cada Registra es un Campa^ una cua- 

dricula que hay que rellenar con la informaciôn que se solicite. Los Registros de un 

Archive se diferencian entre si en el contenido de, al menos, un Campo. En las Figuras

4.5.1, 4.5.2, 4.5.3 y 4.5.4 se présenta una imagen de la ficha de entrada de datos de cada 

Registre, con sus Campes correspondientes, para cada uno de los Archives. En todos los 
Archives hay unos Batanes que realizan flmciones générales: salir, visualizar todos los 

Registros, introducir un nuevo Registre, buscar registros de caracteristicas concretas y 

ordenar los Registros segun uno o varies Campes concretos (Figuras 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3 

y 4.5.4).

Estos cuatro Archives se han relacionado mediante côdigos numéricos o alfanumé- 

ricos, como se présenta en la Figura 4.5.5. El archive Especies se ha relacionado con los 

otros très Archives mediante un numéro de identificaciôn que se ha creado para cada una 

de las especies (ID ESPECIE). El archive Taxonomia sôlo se ha relacionado con el de 

Especies. La informaciôn de Taxonomia podria haberse incluido en Especies, pero para 

evitar la introducciôn sistematica de la misma informaciôn supragenérica en cada espe­

cie de un mismo grupo, se ha preferido hacer un Archive aparté. El Archive Localidades 

se ha relacionado con Especies, mediante el côdigo de la especie (Figura 4.5.5), y con 

Bibliografîa, mediante un côdigo alfanumérico creado para cada articulo (ID 

BIBLIOGRAFIA) (Figura 4.5.5). De esta forma, el Archive Bibliografîa se ha relacio­

nado con el Archive E species, m ediante e 1 c ôdigo de la e specie, y con L ocalidades, 

mediante el côdigo de los articules (ID BIBLIOGRAFIA) (Figura 4.5.5).
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Figura 4.5.1: Ficha de entrada de datos del archive Taxonomia, con todos sus canqx)s; en la parte 
superior estân los botones.
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Figura 4.5.2: Ficha de entrada de datos del archive Especies, con todos sus canq)OS. En la parte 
superior estan los botones. A la derecha del identifîcador de la especie se han introduci- 
do nueve canqx)s del archive Taxonomia.
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Figura 4.5.3: Ficha de entrada de datos del archive Localidad, con todos sus canqx)s. En la parte 
superior estan los botones y, juste debajo, los campes de los identificadores.
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Figura 4.5.4: Ficha de entrada de datos del archive Bibhografla, con todos sus campos; en la parte 
superior se encuentran los botones.
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La relaciôn entre los Archivos permite la visualizaciôn de los Campos de un 

Archivo en otro con el que esté relacionado y se créa en la opciôn Définir Relaciones, 

donde se solicita el Campo que relacionara los Archivos entre si. Por ejemplo, en el 

Archivo Localidades se pueden visualizar las especies que han aparecido en una locali­

dad, porque 1 os Archivos Especies y Localidades e stan relacionados entre si ( Figura

4.5.3). Es importante destacar que la informaciôn de los Campos que se corrige en un 

Archivo, se corrige en todos los que estén relacionados con él.

Para facilitar el trabajo, tanto a la hora de introducir la informaciôn como al hacer 

bùsquedas para analizarla, se han creado unos botones en cada Archivo, para ir directa- 

mente a los otros con los que esta relacionado. Asi:

- El Archivo Taxonomia tiene un botôn para ir a Especies (Figura 4.5.1).

- El Archivo Especies tiene très botones: uno para ir a Taxonomia, otro para 

ir a Localidades y otro para ir a Bibliografîa (Figura 4.5.2).

- El Archivo Localidades tiene dos botones, uno para ir a Especies y otro para 
ir a Bibliografîa (Figura 4.5.3).

- El Archivo Bibliografîa tiene dos botones, uno para ir a Especies y otro para 

ir a Localidades (Figura 4.5.4).

La creaciôn de dichos botones se realiza mediante la opciôn Guiones y dentro de 

ésta, con la opciôn ScriptMaker. En la Figura 4.5.6 se représenta un esquema con las 

ôrdenes que hay que escribir para crear un botôn que vaya desde el Archivo Especies 

hasta el de Localidades o desde el de Localidades hasta el de Especies. Se trata de crear 

un guiôn (conjunto de ôrdenes que realizan una acciôn determinada) en Especies en el 

que se indique que tiene que copiar el côdigo ID ESPECIE (que es el que lo une con el 

Archivo Localidades) e ir al Archivo Localidades (Figura 4.5.6-T). Luego, en el Archivo 

Localidades se créa un guiôn que pase al Modo Buscar, “pegue” el côdigo ID ESPECIE 

en el Campo que relaciona ambos Archivos y busqué todas las localidades donde se 

encuentre la especie en concrete (Figura 4.5.6-2®). El mismo procedimiento se signe para 

crear el Botôn reciproco en Localidades (Figura 4.5.6-3® y 4.5.Ô-4®). Para las relaciones 

entre si del resto de los Archivos se introducirian ôrdenes idénticas, pero cambiando los 

identificadores (en mayùsculas en la Figura 4.5.4).

De la misma forma, se ha creado un base de datos similar con la informaciôn reco-
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Figura 4.5.5: Diagrama de los archivos, enmarcados en rectangulos y en letras mayùsculas, de la 
base de datos con la informaciôn bibliografîca. Las fléchas unen los distintos archivos a 
través de côdigos numéricos o alfanuméricos (en mayùsculas sobre las fléchas). ID = 
nùmero de identifîcaciôn.

ID ESPECIES
HlocalidadesI

ESPECIES

Ir a LOCALIDAD desde ESPECIES:
+ Copiar [Selcccionar, “ID Especie”]
+ Ejecutar guiôn [Extemo: “LOCALIDAD”]

Ir a ESPECIES desde LOCALIDAD:
+ Copiar [Seleccionar, “ID Especie”]
+ Ejecutar guiôn [Extemo: “ESPECIES”]

Bùsqueda de ESPECIES desde LOCALIDAD: 
+ Modo Buscar
+ Pegar [Seleccionar, “ID Especie”]
+ Iniciar Bùsqueda____________________

Bùsqueda de LOCALIDAD desde ESPECIES: 
+ Modo Buscar
+ Pegar [Seleccionar, “ID Especie”]
+ Iniciar Bùsqueda

Figura 5.4.6: Ejenq)lo de las ôrdenes que se han creado con la opciôn Guiôn - ScriptMarker del pro­
grama informatico FileMarker Pro 5.5, para crear un botôn entre los archivos Especies 
y Localidades. Cada uno de los rectangulos que hay al final de las fléchas de linea dis­
continua son lo que se denominan "guiones", es decir, un conjunto de ôrdenes para 11e- 
var a cabo una acciôn determinada. ID = nùmero de identificaciôn.
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pilada en la realizaciôn del trabajo de esta memoria, sobre los tardigrados de la Sierra de 

Guadarrama. En la Figura 4.5.7 se presentan los seis Archivos creados que recogen la 

informaciôn por temas (Especies, Individuos, Huevos, Localidades, Muestreos y 

Muestras) y los identificadores numéricos que los relacionan. En las Figuras 4.5.8,4.5.9, 

4.5.10,4.5.11,4.5.12 y 4.5.13 se muestra una ficha de entrada de datos de cada Archivo, 

con los Campos que contiene cada uno.

ID Ë SPË C IË S

ID M U Ë S T R Ë OID E SPE C IE S
ESPECIES " h INDIVIDUOS

IDM Ul

ID M U Ë ST R ËO ID M U I STR EO ID M U I STR E O

ID M im g T R E O

ID M U ESTR EOI LOCALIDADES F
IDM UESTREO

m u e s t r a s4  m u e s t r e o  i
ID M U ESTREO

ID M U ESTREO

Figura 4.5.7: Diagrama de los archives, representados con rectangulos y en letras mayüsculas, de 
la base de datos con la informaciôn sobre los tardigrados en la Sierra de Guadarrama. 
Las fléchas unen los distintos archivos a través de côdigos numéricos (en mayùsculas 
sobre las fléchas). ID = nùmero de identificaciôn.
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Figura 4.5.8: Ficha de entrada de datos del archivo Individuos, con todos sus campos. En la parte 
superior estan los botones.
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Figura 4.5.9: Ficha de entrada de datos del archivo Especies, con todos sus campos. En la parte 
superior estân los botones.
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Figura 4.5.10: Ficha de entrada de datos del archivo Huevos, con todos sus canqx)s. En la parte 
superior estân los botones.

ChalLd

l3Xt50Xa■‘Crr**,

ar>i3SBS

m

mmum

Figura 4.5.11: Ficha de entrada de datos del archivo Muestras, con todos sus campos. En la 
superior estân los botones.
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Figura 4.5.12: Ficha de entrada de datos del archivo Muestreos, con todos sus canqws. En la parte 
superior estan los botones.
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Figura 4.5.13: Ficha de entrada de datos del archivo Locahdades, con todos sus cantos. En la parte 

superior estan los botones.
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4.6.- A pr o x im a c iô n  a las r ela cio n es  fil o g e n é t ic a s  en Ta rd ig ra da

Los estudios sobre las relaciones filogenéticas dentro del phylum Tardigrada son 
escasos, como ya se ha comentado en el apartado introductorio de este trabajo. En nues- 
tro interés de conocer la diversidad y la historia evolutiva de este phylum^ hemos abor- 
dado el analisis de tales relaciones a 3 niveles distintos e integrando preferentemente 
ciertos taxa:

1.- Las Familias del phylum Tardigrada (Tabla 4.6.1).
2.- Los Géneros de la clase Eutardigrada (Tabla 4.6.2). Se han seleccionado 

los géneros de Eutardigrada, por el mayor conocimiento que se tiene de 
ellos, con resecpto a Heterotardigrada, ya que en este estudio se ha trabaja- 
do directamente con 21 de los 49 géneros de Eutardigrada que existen, 
mientras que solo se han examinado 3 (ninguno de ellos marino) de los 55 
géneros mundiales de Heterotardigrada. Se ha considerado que la inclusion 
de los géneros de Heterotardigrada, y en concrete de los marines, habria 
sido lastrada por la falta de informacion propia, con lo que la interpretacion 
de las descripciones de los caractères de la literatura podria sesgar el andli- 
sis.

3.- Las Especies ibéricas de la clase Eutardigrada (Tabla 4.6.3). Al igual que 
en el caso de los géneros, la decision de estudiar los eutardigrados ibéricos 
se ha tomado por existir un mener “contacte” con material de la clase 
Heterotardigrada (se ha trabajado directamente con 8 de las 54 especies ibé­
ricas de Heterotardigrada firente a 56 de las 84 especies ibéricas de 
Eutardigrada) y por no haber trabajado con material marine, cuando hay 29 
especies marinas en la Peninsula Ibérica. A pesar de que el trabajo de 
campo de este estudio se ha centrado en la vertiente madrileha de la Sierra 
de Guadarrama, se ha decidido analizar el conjimto de eutardigrados ibéri­
cos, dado el caràcter de unidad biogeogràfica e paleohistôrica de la 
Peninsula Ibérica.

Con estos anâlisis se pretende, por tanto, comprobar la monofilia y la congruencia 
de la division taxonômica respecto de las relaciones filogenéticas de las clases, ôrdenes 
y familias establecidos en el phylum Tardigrada, asi como estudiar las relaciones inter- 
e intragenéricas de la clase Eutardigrada (esto ultimo a partir del anâlisis de las especies 
eutardigradas de la Peninsula Ibérica), asi como estudiar la importancia y evoluciôn de 
los distintos caractères analizados.
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Tabla 4.6.1: Listado de las Familias del phylum  Tardigrada analizadas en este trabajo. * 
La familia Carphanidae se ha encontrado en Ramazzotti y Maucci (1983), pero 
no se han localizado el/los autores de la misma.

Eutardigrada Marcus, 1927
Apochela Schuster et a/., 1980

Milnesiidae Ramazzotti, 1962

Parachela Schuster et a/., 1980
Macrobiotidae Thulin, 1928 
Eohypsibiidae Bertolani y Kristensen, 1987 
Calohypsibiidae Pilato, 1969 
Hypsibiidae Pilato, 1969 
Microhypsibiidae Pilato, 1998 
Necopinatidae Ramazzotti y Maucci, 1983

M esotardigrada Rahm, 1932
Thermozodia Rahm, 1932

Thermozodiidae Rahm, 1932

Heterotardigrada Marcus, 1927
Arthrotardigrada Marcus, 1927

Halechiniscidae Ramazzotti, 1962 
Archechiniscidae Schulz, 1963 
Batillipedidae Ramazzotti, 1962 
Coronarctidae Renaud-Momant, 1974 
Stygarctidae Grimaldi et al., 1992 
Renaurdactidae Kristensen y Higgins, 1984 

Echiniscoidea Marcus, 1927
Echiniscoididae Kristensen y Hallas, 1980 
Carphaniidae *
Oreellidae Ramazzotti, 1962 
Echiniscidae Thulin, 1928
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Tabla 4.6.2: Listado de los Géneros de la clase Eutardigrada analizados en este trabajo.

Incertiae sedis
Apodibius Dastych, 1983a

Orden Apochela Schuster et al., 1980
Milnesiidae Ramazzotti, 1962

Limmenius Homing et al., 1978 
Milnesioides Claxton, 1999 
Milnesium Doyère, 1840

Orden Parachela Schuster et al., 1980
Macrobiotidae Thulin, 1928

Adorybiotus Maucci y Ramazzotti, 1981 
Biserovus Guidetti y Pilato, 2002 
Calcarobiotus Dastych, 1993 
Dactylobiotus Schuster et al., 1980 
Insuetifurca Guidetti y Pilato, 2002 
Macrobiotus C.A.S. Schultze, 1834 
Macroversum Pilato y Catanzaro, 1988 
Minibiotas Schuster et a/., 1980 
Minilentus Guidetti y Pilato, 2002 
Murrayon Bertolani y Pilato, 1989 
Pseudodiphascon Ramazzotti, 1965 
Pseudohexcpodibius Bertolani y Biserov, 1996 
Richtersius Pilato y Bind^ 1987c 
Xerobiotus Bertolani y Biserov, 1996 

Eohypsibiidae Bertolani y Kristensen, 1987 
Amphilobus Bertolani, 1981 
Eohypsibius Kristensen, 1982 
Fujiscon Ito, 1991 

Calohypsibiidae Pilato, 1969
Calohypsibius Thulin, 1928 
HaplohexapodibiusRWatoy^easXey, 1987 
Haplomacrobiotus May, 1948 
Hexapodibius Pilato, 1969 
Parhexapodibius Pilato, 1969 

Hypsibiidae Pilato, 1969 
Hypsibiinae Pilato, 1969

Doryphoribius Pilato, 1969 
Eremobiotus Biserov, 1992 
Halobiotus Kristensen, 1982 
Acutuncus Pilato y Binda, 1997 
Hypsibius EhrenbCTg, 1848 
Isohypsibius Thulin, 1928 
Mixibius Pilato, 1992 
Pseudobiotus Schuster et al., 1980 
Ramajendas Pilato y Binda, 1990 
Ramazzottius Binda y Pilato, 1986 
Thulinius (Bertolani, 1981)

Itaquasconinae Pilato, 1969
Astatumen Pilato, 1997 
Parascon Pilato y Binda, 1987 
Diphascon {Diphascon) Plate, 1889 
Diphascon lAdropion) PWato, 1987 
Hebesuncus Pilato, 1987 
Itaquascon Barros, 1935 
Mesocrista Pilato, 1987 
Paradiphascon Dastych, 1992 
Platicrista Pilato, 1987 

Microhypsibiidae Pilato, 1998
Fractonotus Pilato, 1998 
Microhypsibitis Th\x\m, 1928 

Necopinatidae Ramazzotti y Maucci, 1983 
Necopinatum Pilato, 1971
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Tabla 4.6.3: Listado de las Especies de la clase Eutardigrada analizadas en este trabajo.

Orden Apochela Schuster et al., 1980 
Milnesiidae Ramazzotti, 1962

M ilnesitm  Doyère, 1840
Milnesium tardigradum Doyère, 1840 
Milnesium tetralamellatum Pilato y Binda, 1991 
Milnesium eurystomum Maucci, 1991

Orden Parachela Schuster et al., 1980 
Macrobiotidae Thulin, 1928

Dactylobiotus Schuster et al., 1980
Dactylobiotus ambiguus (Mxmay, 1907) 
Dactylobiotus dispar (Murray, 1907)
Dactylobiotus macronyx (Dd}axâL\i\, 1851) 
Dactylobiotus parthenogeneticus Bertolani, 1981 
Dactylobiotus selenicus Bertolani, 1981 

Macrobiotus Schultze, 1833
Macrobiotus areolatus Murray, 1907 
Macrobiotus baltatus Mclnnes, 1991 
Macrobiotus dubius Murray, 1907 
Macrobiotus echinogenitus Richters, 1904 
Macrobiotus furciger Murray, 1906 
Macrobiotus grandis Richters, 1911 
Macrobiotus harmsworthi Murray, 1907 
Macrobiotus hufelandi Schultze, 1833 
Macrobiotus hyperboreous Biseriv, 1990 
Macrobiotus hystricogenitus Maucci, 1978 
Macrobiotus lusitanicus Maucci y Durante Pasa, 1986 
Macrobiotus macrocalix Bertolani y Rebecchi, 1993 
Macrobiotus montanus Murray, 1910 
Macrobiotus n. sp. Guil y Guidetti, en preparaciôn 
Macrobiotus occidentalis Murray, 1910 
Macrobiotus orcadensis Murray, 1907 
Macrobiotus pallarii Maucci, 1954 
Macrobiotus persimilis Binda y Pilato, 1972 
Macrobiotus recens Cuénot, 1932 
Macrobiotus richtersi Murray, 1911 
Macrobiotus sandrae Bertolani y Rebecchi, 1993 
Macrobiotus terminalis Bertolani y Rebecchi, 1993 
Macrobiotus tetraplacoides Fontoura, 1981 

Minibiotus Schuster er a/., 1980
Minibiotus furcatus (Ehrenberg, 1859)
Minibiotus gumersindoi Guil y Guidetti, en prensa 
Minibiotus hvfelandioides (Murray, 1910)
Minibiotus intermedius (Plate, 1888)
Minibiotus pseudofurcatus (Pilato, 1972)

Murrayon Bertolani y Pilato, 1988
Murrayon dianeae d^stensQTi, 1982)
Murrayon hibemicus (Murray, 1911)
Murrayon pullari (Murray, 1907)

Richtersius (Pilato y Binda, 1987)
Richtersius coronifer (JRichXers, 1903)

Calohypsibiidae Pilato, 1969
Calohypsibius Thulin, 1928

Calohypsibius ornatus (Richters, 1900)
Calohypsibius placophorus (Da Cunha, 1943) 
Calohypsibius verrucosus (Richters, 1900)
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Tabla 4.6.3 (Continuaciôn)

Hypsibiidae Pilato, 1969 
Hypsibiinae Pilato, 1969

Doryphoribius Pilato, 1969
Doryphoribius flavus (Iharos, 1966)

Eremobiotus Biserov, 1992
Eremobiotus alicatai (Binda, 1969)

Ehrenberg, 1848 
Hypsibius camelopardis Ramazzotti y Maucci, 1983 
Hypsibius convergens (Urbanowicz, 1925)
Hypsibim dujardini (Doyère, 1840)
Hypsibius microps TTiulin, 1928 
Hypsibius pallidus Thulin, 1911 

Isohypsibius Thulin ,1928
Isohypsibius annulatus (Murray, 1911)
Isohypsibius josephi (Iharos, 1964)
Isohypsibius lunulatus (Iharos, 1966)
Isohypsibius mammillosus (Iharos, 1964)
Isohypsibius marcellinoi (Binda y Pilato, 1961)
Isohypsibius momtruosus Msaxcgï, 1991 
Isohypsibius montanus 1938)
Isohypsibius nodosus (Murray, 1907)
Isohypsibius prosostomus (Thulin, 1928)
Isohypsibius sattleri (Richters, 1902)
Isohypsibius tuberculatus (Plate, 1889)
Isohypsibius tetradactyloides (Richters, 1907)

Pseudobiotus ScYmster et al., 1980
Pseudobiotus augustilA\srr2iy, 1907 

Ramazzottius Binda y Pilato, 1986
Ramazzottius novemcinctus Marcus, 1936 
Ramazzottius oberhaeuseri (Doyère, 1840)

Itaquasconinae Pilato, 1969 
Astatumen Pilato, 1997

Astatumen trinacriae {A^tciàiacono^ 1962)
Diphascon Plate, 1889

Diphascon {Adropion) PWdXOy 1987
Diphascon (Adropion) prorsirostre Thulin, 1928 
Diphascon (Adropion) scoticum Murray, 1905 

Diphascon {Diphascon) Plate, 1889
Diphascon (Diphascon) alpinum Murray, 1906 
Diphascon (Diphascon) chiienense Plate, 1888 
Diphascon (Diphascon) granifer Greven, 1972 
Diphascon (Diphascon) nobilei (Binda, 1969)
Diphascon (Diphascon) nodidosum (Ramazzotti, 1959) 
Diphascon (Diphascon) oculatum Murray, 1906 
Diphascon (Diphascon) pingue Marcus, 1936 
Diphascon (Diphascon) recamieri Richters, 1911 
Diphascon (Diphascon) rugocaudatum Rodriguez Roda, 1952 
Diphascon (Diphascon) rugosum Baitos, 1935 

Hebesuncus Pilato, 1967
Hebesuncus conjimgens (Thulin, 1911)

I ta q u a sc o n ^ a rro S y  1939
Itaquascon ramazzottii Iharos, 1966 
Itaquascon placophorum 

PlaticristaPWaXo, 1987
Platicrista angustataQAurrZiy, 1905)
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4.6.1.- Caractères

El anâlisis filogenético se ha llevado a cabo con diverses caractères morfolôgicos 

discretes ebtenides a partir del estudie de les distintes taxenes, bien mediante la ebser- 

vaciôn directa de especimenes vives, fijades e fetegrafiades digitalmente de la colecciôn 

de tardigrades del Departamente de B ielegia Animal, d e l à  Università degli studi di 

Modena e Reggio Emilia (Italia), e bien a través de las descripcienes, dibujes y fetegra- 

fîas existentes en la bibliegrafîa especifîca.

Les caractères estudiades pertenecen a varias estructuras de la merfelegia de les 

tardigrades cen valer taxenômice: la cuticula, les organes senseriales, las uftas, el apa- 

rate bucefaringee y les hueves, principalmente. En cada caracter, y estade de carâcter, 

se ha estudiade la hemelegia de las estructuras entre les distintes taxenes, la dependen- 

cia de las estructuras y la redundancia en la infermacion centenida en cada carâcter res­

pecte al reste, de ferma que les caractères utilizades fînalmente en les anâlisis fueran 

estructuras hemôlegas entre les taxenes, independientes y que la infermacion que cen- 

tuviesen ne se repitiera.
Estes caractères seleccienades se han representade mediante una cedificaciôn 

binaria e cempuesta segün el tipe de estructuras y les resultades del estudie de redun­

dancia e independencia de cada carâcter, cementade en el pârrafe anterior. En les carac­

tères multiestade se ha empleade la cedificaciôn cempuesta frente a la reductiva (tede 

carâcter multiestade se puede dividir en diverses caractères binaries), perque disminuye 

la p esibilidad d e q ue h aya d ependencia y r edundancia e ntre 1 es c aracteres ( Strong y 

Lipscomb, 1999; Amede, 1999) y évita la pérdida de infermacion acerca de las transfer- 

macienes entre sus estades (Gelebefif, 1998). Ciertes caractères se han tenide que cedi- 

ficar ceme missing data (= dates descenecides e inexistentes, representades, segün les 

requerimientes d e 1 es d iverses p regramas de e rdenader cen les que se ha trabajade, 

ceme “?” en NTSYS y STATISTICA, ceme “999” en CLUSTANGraphics) en algunes 

taxenes, ya que eses caractères ne estân definides, e ne se ha encentrade la infermacion, 

para eses taxenes. Otras veces les taxenes presentan varies estades de carâcter a la vez, 

es decir, presentan pelimerfismes. Estes se han cedifîcade ceme tal en les pregramas 

que le admiten (PAUP, WinClada, MrBayes), y en les que ne, se han cedifîcade ceme 

un estade missing data, es decir, cen “999” (en CLUSTANGraphics) e cen “?” (en 

NTSYS y en STATISTICA), ya que este permite que adepte cualquier estade de les pesi- 

bles, que es la opciôn mâs parecida a la cendiciôn de pelimôrfice.
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A continuaciôn se describen los caractères y estades de les caractères selecciena­
des para cada nivel taxenômice de anâlisis (Familias, Générés de Eutardigrada y 
Especies ibéricas de Eutardigrada) que se han integrade en varias matrices.

Les caractères utilizades en la matriz de Familias se han listade en la Tabla 4.6.4; 
se cerrespenden a tedes les pesibles caractères utilizades en taxenemia a este nivel de 
anâlisis. Se pueden agrupar en cuatre estructuras; les relacienades cen la superficie 
extema del cuerpe, les ôrganes senseriales, las ufias y el aparate bucefaringee.

- La presencia e ausencia de plaças dorsales (carâcter 1, Tabla 4.6.4) es el 
ünice carâcter relacienade cen la superficie del cuerpe de les tardigrades.

- Les ôrganes senseriales que pueden aparecer en las distintas familias del 
phylum sen: el cirre médiane, el cirre lateral A, les clavae y las papilas 
(caractères 2 al 5, Tabla 4.6.4), tedes elles mâs representades entre las 
familias de Heteretardigrada que en las de Eutardigrada.

- Les caractères que hacen referencia a caracteristicas de las uiias (caractè­
res 6 al 12, Tabla 4.6.4) han side dificiles de cedificar, ya que en muches 
cases parecia repetirse la infermaciôn e ne estar cemparândese estructuras 
hemôlegas. Asi, se han censiderade estructuras ne hemôlegas aquellas 
sobre las que estân las ufias; per elle, les caractères 6,7  y 8 ne se han inclui- 
de en un misme carâcter y aparecen ceme independientes.

- Finalmente, el carâcter relacienade cen el ^arate  bucefaringee (carâcter 
13, Tabla 4.6.4), se ha definide segün el aspecte general del misme (“tener 
aparate bucefaringee de tipe Heteretardigrada” e “tener aparate bucefarin­
gee de tipe Eutardigrada”; Figuras 2.2.2. y 2.2.3), ya que la presencia e ne 
de placeides, aspecte utilizade tradicienalmente para diferenciar entre cla- 
ses, fue censiderade ne hemôlege entre las clases Eutardigrada y 
Heteretardigrada en un reciente estudie de Eibye-Jacebsen (2001).

El anâlisis realizade cen les Générés de Eutardigrada se ha basade en les caractè­
res expuestes en la Tabla 4.6.5, que se detallan a continuaciôn:

- El primer carâcter hace referencia a la presencia e ne de estructuras en la 
superficie del cuerpe de les tardigrades (carâcter 1, Tabla 4.6.5). 
Inicialmente este carâcter presentaba estades cen les distintes tipes de 
escultura que pueden presentar les eutardigrades (pores, tubércules, plaças, 
etc.), pere la gran variabilidad interna de les générés a este respecte hize 
que finalmente se eptase per “la presencia e ne de algune/s de les tipes de 
estructuras”.
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Tabla 4.6.4; Listado de los caractères utilizades en el anâlisis de las Familias de
Tardigrada.

S u p e r f i c i e  C uE R P O
1.- Plaças dorsales:

0 = ausentes
1 = présentés

Ô r g a n o s  s e n s o r i a l e s
2.- Cirro mediano:

0 = ausente
1 = présente

3.- Cirro lateral A:
0 = ausente
1 = présente

4.- Clavae primarias y secundarias:
0 = ausentes
1 = présentes

5.- P^ilas cefâlicas:
0 = ausentes
1 = présentes

Ul^AS
6.- Ufias directamente sobre la pata:

0 = ausentes
1 = présentes

7.- Papilas sobre las que se encuentran las ufias:
0 = ausentes
1 = présentes

8.- Dlgitos sobre las que se encuentran las ufias:
0 = ausentes
1 = 2 dlgitos
2 = 6 dlgitos 
3 = 4  dlgitos

9.- Simetrla de las ufias respecto al piano medio de la pata:
0 = simétrica
1 = asimétrica

10.- Tabique entre las partes de las ufias:
0 = ausente
1 = présente

11.- Conexiôn entre las ramas de las ufias:
0 = no tiene ufias en los très primeros pares de patas
1 = ufias independientes en cada pata
2 = ramas de las diploufias no estân conectadas
3 = tipo de conexiôn rlgida
4 = tipo de conexiôn flexible

12.- Tramo comün en las ufias:
0 = ausente
1 = présente

A p a r a t o  B u c o f r a In g e o
13.- Tipo de aparato bucofaringeo:

0 = tipo Heterotardigrada
1 = tipo Eutardigrada
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Tabla 4.6.5: Listado de los caractères utilizados en el anâlisis de los Géneros de
Eutardigrada. Rp = rama principal de las diploufias.

CUTfCULA
1.- Escultura en la cuticula:

0 = lisa
1= con algün tipo de escultura

ÔRGANOS S e n s o r i a l e s

2.- Lamelas alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

3.- Papulae alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

4.- Lôbulos alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

5.- Ôrganos sensoriales con forma de judia y con cilios modificados alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

6.- Papilas alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

1- Ôrganos sensoriales elipticos dorsolaterales de la cabeza:
0 = ausentes
1 = présentes

8.- Papilas cefâlicas latérales:
0 = ausentes
1 = présentes

9.- Anillo de cuticula arrugada alrededor de la boca:
0 = ausente
1 = présente

10.- Boca termina en un “hocico” protusible:
0 = ausente 
1= présente
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Tabla 4.6.5 (Continuaciôn)

A p a r a t o  B u c o f a r i n g e o

11.- Tipo de aparato bucofaringeo:
0 = rigido
1 = flexible
2 = diphascon sin goccia 
3= diphascon con goccia

12.- Soporte de los estiletes:
0 = ausente
1 = présente

13.- Forma de la furca de los estiletes:
0 = ausente
1 = como adorybiotus
2 = como macrobiotus
3 = pequefia y recta
4 = de cucbara (como en el género Platicrista)
5 = tipo milnesium
6 = tipo itaquascon
7 = tipo arrowsmithi

14.- Forma de los apéndices de inscrcion de los müsculos de los estiletes:
0 = no tiene apéndices 
1= gancho simétrico
2 = gancho abmpto asimétrico
3 = anillo ancho y piano, simétrico
4 = anillo muy ancho y piano, simétrico
5 = gancho dorsal
6 = cresta
7 = gancho asimétrico no abrupto
8 = formado por dos partes: ventralmente hay una pieza y dorsalmente hay dos piezas

15.- Lamina ventral:
0 = ausente
1 = présente

16.- Contenido del bulbo faringeo:
0 = sin estmcturas cuticulares
1 = con listerelle
2 = con placoides divididos

D iplounas

17.- Diplounas en el cuarto par de patas:
0 = ausentes
1 = présentes
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Tabla 4.6.5 (Continuaciôn)

18.- Diploufias en los très primeros pares de patas:
0 = ausentes
1 = présentes

19.- Tipo de conexiôn entre la rama principal y la secundaria:
0 = ausente 
1= rlgida
2 = flexible

20.- Simetria de las unas respecto al piano medio de la pata:
0 = simétrica
1 = asimétrica

21.- Tabiques entre las partes de las diplounas:
0 = ausentes
1 = présentes

22.- Tramo comün de las diplounas:
0 = ausente
1 = présente

23.- Dos ganchos simétricos latérales en la base de las diploufias:
0 = ausentes
1 = présentes

24.- Lünulas en los très primeros pares de patas:
0 = ausentes
1 = lisas
2 = dentadas

25.- Lünulas en el cuarto par de patas:
0 = ausentes
1 = lisas
2 = dentadas

26.- Banda cuticular que une las diplounas de cada pata:
0 = ausente
1 = présente

27.- Pedünculo:
0 = ausente
1 = forma triangular
2 = forma trapezoidal
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Tabla 4.6.5 (Continuaciôn)

28.- Angulo entre la rama principal y la rama secundaria en las diplounas extemas/posteriores;
0 = no se forma àngulo
1 = agudo y perfil curvado (forma de “V”)
2 = casi 90°, perfil curvado y ramas principal y secundaria de tamano similar o Rp un poco mayor
3 = casi 90°, perfil curvado y rama principal mucho mayor que la rama secundaria
4 = 90° y perfil recto (forma de “L”)
5 = 180°

29.- Àngulo entre la rama principal y la rama secundaria en las diplounas intemas/anteriores:
0 = no se forma àngulo
1 = agudo y perfil curvado (forma de “V”)
2 = casi 90°, perfil curvado y ramas principal y secundaria de tamaôo similar o Rp un poco mayor
3 = casi 90°, perfil curvado y rama principal mucho mayor que la rama secundaria
4 = 90° y perfil recto (forma de “L”)
5 = 180°

30.- Ufias con forma de pinza:
0 = ausentes 
1= présentes

31.- Diploufias internas en todas las patas con estmctura cuticular con forma de barra:
0 = ausentes 
1= présentes

32 - Diploufias del cuarto par de patas con forma de grànulos vestigiales:
0 = ausentes 
1= présentes

33.- Rama secundaria de las diplounas bi- o tripartidas:
0 = ausente 
1= présente

P a t a s

34.- Reducciôn de las patas hasta munones:
0 = ausente, patas de tamafio normal
1 = présente, patas reducidas a munones

35.- Patas bilobuladas:
0 = ausentes 
1=présentes

H u e v o s

36.- Tipo de huevos (en las especies donde se conocen):
0 = liso, dentro de la exuvia 
1= con salientes, puesto libre
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- El siguiente grupo de caractères (caractères 2 al 10, Tabla 4.6.5) engloba a 

todos los ôrganos sensoriales que pueden aparecer entre los eutardigrados: 

lamelas, lôbulos, papilas y otros (Figura 4.6.1), todos ellos carac­

tères binarios.

(A) Lamelas (B) Papulae

(C) Lôbulos

Lamelas

Papilas bucales

Papilas latérales

(D) Papilas

Figura 4.6.1: Tipos de ôrganos sensoriales que pueden aparecer en los eutardigrados. 
Figuras (A), (B) y (C) tomadas de Guidetti (1999).

- Los caractères del 11 al 16 (Tabla 4.6.5 y Figura 4.6.2) aluden a distintos 

aspecto d el aparato b ucofaringeo cuyo t ipo ( carâcter 11, Tabla 4.6.5) s e 

divide en cuatro estados. Aunque tradicionalmente se han descrito très tipos
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Lameli

■Banda de d ientes anterior 
-Banda de dientes posterior 
• Creslas dorsales*] Sistema de crestas 
•Crestas ventrales] transversalesLam ina ventral o

■Estiletes

Tubo bucal

■Furca de los estiletes

Goccia Soporte de los estiletes

■Bulbo faringeo

►Macroplacoides

■Microplacoide

Figura 4.6.2: Esquema con las partes y estructuras que puede presentar el aparato bucofa-
ringeo.

de aparatos bucofaringeos, a saber, rigido y tipo diphascon con y sin goc­

cia, en este trabajo hemos anadido el aparato bucofaringeo flexible. 

Guidetti y Pilato (2003) defendieron una separacion entre el aparato buco­

faringeo tipo diphascon y el flexible; en el primer caso la estructura en espi- 

ral del tubo faringeo esta mâs marcada que en el segundo. Por otro lado, la 

presencia o ausencia de goccia se ha considerado dependiente del tipo apa­

rato bucofaringeo, y por ello es un estado mâs dentro del carâcter “tipo de 

aparato bucofaringeo”. La forma de la furca de los estiletes (carâcter 13, 

Tabla 4.6.5) présenta 8 estados, que son muchos; a pesar de ello, parece que 

se trata de la misma estructura que présenta diversas formas, es decir, que
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son homôlogas (Figura 4.6.3). Algo parecido pasa con la forma de las apô- 

fisis de inserciôn de los müsculos de los estiletes (AIME; carâcter 14, Tabla

4.6.5) que présenta 9 estados (Figura 4.6.4) y, aunque en este caso se podri- 

an reagrupar (gancho, anillo, cresta y con dos partes), eso haria perder 

informaciôn valiosa para géneros y especies. Finalmente, el contenido del 

bulbo faringeo (carâcter 16, Tabla 4.6.5) si es una estructura homôloga 

(Eibye-Jacobsen, 2001) entre sus estados (sin estructuras cuticulares, liste­

relle y placoides; Figura 4.6.5) dentro de la clase Eutardigrada.

(A) Pequefia y recta (B) Tipo echiniscm (C) Tipo itaquascon (D) Tipo actinarctus

(E) Tipo adorybiotus (F) Tipo milnesium

(G) Tipo arrosmithi (H) Tipo macrobiotus (I) Tipo platicrista

Figura 4.6.3: Tipos de formas que présenta la furca de los estiletes en Tardigrada.

- Otro gran grupo de caractères son los que describen las caracteristicas de las 

diploufias (caractères 17 al 3 3, Tabla4.6.5). La presencia o ausencia de 

ufias en los distintos pares de patas (caractères 17 y 18, Tabla 4.6.5), carâc-
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Ventral

Dorsal

(C ) D os partes 
Fractonotus

(A ) G ancho  sim étrico  
Ramazzottius

(B) G an ch o  “ sem ilunar’ 
asim étrico  
Diphascon  
H ypsibius

(F ) C res ta  
Thulinius 

Isohypsibius

(D) A nillo  ancho  y p ian o  (E ) A n illo  m u y  ancho  y p ia n o  
Itaquascon Platicrista
Astatumen

(G )  G ancho  no 
ab rup to  as im étrico  

Mixibus

(1) G ancho  dorsal 
H alobiotus

(H) G ancho  abrupto  
asim étrico  

Hebesuncus

Figura 4.6.4: Tipos de apéndices de inserciôn de los müsculos de los estiletes y ejemplos 
de los géneros donde aparecen.

•Listerelle

M acroplacoides

Septula

[icroplacoides
Bulbo faringeo

Figura 4.6.5: Fomas de los placoides que pueden aparecer dentro del bulbo faringeo.
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ter independiente en los très primeros pares de patas respecto al cuarto par, 

caracteriza una serie de géneros. El tipo de conexiôn entre las ramas de las 

diploufias (caracter 19, Tabla 4.6.5 y Figura 4.6.6), en aquellos taxones que 

no presentan ufias en los très primeros pares de patas y/o en el cuarto par, 

es difîcil de codifîcar.

Rp Rp

Rs
RsRs

SeparadasJuntas

Figura 4.6.6: Tipos de conexiôn entre la rama principal (Rp) y la rama secundaria 
(Rs) en Eutardigrada

En este trabajo se ha considerado que el estado 0, separadas o no conectadas, 

puede definirlo razonablemente. Los caractères 20 a 23 y 26 a 33 (Tabla
4.6.5) representan los cambios que se han producido en las diploufias y que 

deflnen los distintos tipos (de diploufias) que tradicionalmente se han utili- 

zado en Eutardigrada (Figura 4.6.7 A-O). Las diploufias tipo macrobiotus y 

pullari (Figura 4.6.7.C y E) se caracterizan por ser simétricas respecto al 

piano medio de la pata (carâcter 20; Tabla 4.6.5 y Figura 4.6.8), presentar 

un àngulo en “V” entre 

las ramas principal y 

secundaria (estado 1 de 

los caractères 28 y 29,

Tabla 4.6.5 y Figura

4.6.7.E y C) y tener 

pedünculo ( carâcter 27, 

estados 1 y 2 respectiva- 

mente. Tabla4.6.5). La 

presencia de tabiques

Asimétricas 
Secuencia: 2121

Simétricas 
Secuencia: 2112

Figura 4.6.8: Simetria o asimetria respecto al piano 
medio de la pata de las diploufias en 
Eutardigrada. 1 = rama principal; 2 = rama 
secundaria.
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M
Adulto Juvenil 

(A) Tipo echiniscidae (B) Tipo xerobiotus (C) Tipo pullari {Murrayon)

(D) Tipo milnesium

^I^Banda 
cuticular 

(F) Tipo macroversum(E) Tipo macrobiotus

Banda cuticular

(I) Tipo hypsibius(G) Tipo dactylobiotus (H) Tipo isohypsibius

PIV

PII

Tipo pseudohexapodibius (K) Tipo necopinatum

(L) Tipo eremobiotus (M) Tipo microhypsibius (N) Tipo calohypsibius (O) Tipo amphilobus

Figura 4.6.7: Tipos de ufias, denominadas por el taxon a partir del cual se definio. PH = 
segundo par de patas; PIV = cuarto par de patas. Modiflcado y completado a par­
tir de Guidetti (1999).
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entre las très partes que componen las diploufias, a saber, rama principal, 

rama secundaria y tramo comün (carâcter 21, Tabla 4.6.5) es caracteristico 

de las unas tipo amphilobus (Figura 4.6.7.0). La ausencia de tramo comün 

en las ufias (carâcter 22, Tabla 4.6.5) es caracteristico de las ufias tipo 

calohypsibius (Figura 4.6.7.N). La diploufias del género Calcarobiotus son 

las ünicas que tienen dos ganchos simétricos latérales en la base de las 

diploufias (carâcter 23, Tabla 4.6.5 y Figura 4.6.9). La presencia de una 

barra cuticular que une ambas diploufias de una misma pata (carâcter 26, 

Tabla 4.6.5) e s p ropia de 1 as u fias dactylobiotus y  macroversum (Figura

4.6.7.G y F), también definidas por

un àngulo entre las ramas principal 

y secundaria de casi 90® y con la 

rama principal mucho mâs larga 

que la secundaria (caractères 28 y 

29, Tabla 4.6.5). Los caractères 28 
y 29 (Tabla 4.6.5), àngulo entre las 

ramas principal y secundaria, pre­

sentan una gran variabilidad; la rea- 
grupaciôn o simplifîcaciôn de los 

distintos estados de carâcter supon-

Figura 4.6.9: Ganchos simétricos laté­
rales en la base de la diploufia, 
caracteristicos de las diploufias del 
género Calcarobiotus.

dria la pérdida de informaciôn muy importante a este nivel taxonômico, 

puesto que distinguen aspectos esenciales de los distintos tipos de diplou­

fias en Eutardigrada. Ademâs, el àngulo de las diploufias parece ser un 

carâcter dependiente entre los très primeros pares de patas, pero indepen­

diente con respecto al cuarto par de patas. El estado 2 de los caractères 28 

y 29, àngulo entre las ramas casi de 90® y tamafios de las ramas similares, 

estâ présente en las ufias tipo hypsibius^ mientras que el estado 4, àngulo 

recto entre ambas ramas de la diploufia, parece en las ufias tipo isohypsi­

bius (caractères 28 y 29, Tabla 4.6.5, Figura 4.6.7.I y H, respectivamente). 

Las ufias eremobiotus (Figura 4.6.7.L) son las ünicas que presentan un 

àngulo de 180® entre las ramas principal y secundaria (caractères 28 y 29, 

Tabla 4.6.5 y Figura 4.6.7 L). Los caractères 30 y 32 (Tabla 4.6.5) definen 

dos tipos de diploufias especiales: con forma de pinza y con forma de grâ-
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nulos vestigiales, exclusives de los géneros Necopinatum y 

Pseudohexapodibidus respectivamente (Figura 4.6.7.K y J). Solo en el 

género Halobiotus las diploufias presentan una estructura cuticular con 

forma de barra en el lugar donde se encuentran las lünulas de las diploufias 

internas (carâcter 31, Tabla 4.6.5 y Figura 4.6.10). El carâcter 33 (Tabla

4.6.5) especifîca una de las caracteristicas exclusivas de las ufias tipo mil­

nesium (Figura 4.6.7.D): la presencia de una rama secundaria bi o triparti- 

da, que junto a la falta de conexiôn entre las ramas principal y secundaria 

(carâcter 19, Tabla 4.6.5) definen 

este tipo de diploufias. Las 

diploufias tipo microhypsibius y 

xerobiotus (Figura 4.6.7.M y B) 

no presentan una caracteristica 

ünica respecto al resto, sino que 

tienen una combinaciôn de carac­

tères ünica entre las diploufias de 
Eutardigrada. Las diploufias 

microhypsibius son asimétricas, 

tienen una conexiôn rlgida entre

Figura 4.6.10: Estructura cuticular con 
forma de barra en la diploufia inter­
na caracteristica de las diploufias 
del género Halobiotus.

las ramas principal y secundaria, un tramo comün que parece un continue 

con la rama principal y un àngulo entre las ramas en “V”. Las diploufias 

tipo xerobiotus son ufias simétricas, con conexiôn rlgida entre las ramas 

principal y secundaria, presentan tramo comün y el àngulo entre las ramas 

principal y secundaria es recto. Las lünulas de las diploufias (caractères 24 

y 25, Tabla 4.6.5), su presencia o ausencia y la forma de sus mârgenes, ofre- 

ce informaciôn filogenética en Eutardigrada. Se trata de un carâcter inde­

pendiente entre los très primeros pares de patas respecto al cuarto par, ya 

que se dan distintas combinaciones entre las lünulas de unas y otras patas. 
Existen dos caractères (caractères 34 y 35, Tabla 4.6.5), que hacen referen­
cia a la forma y tamafio de las patas, cuya informaciôn es importante por 
ser caracteristica de un grupo de géneros.
Finalmente, el tipo de huevos que présenta cada género (carâcter 36, Tabla
4.6.5) afiade informaciôn al estudio, aunque implica la inclusiôn de muchos 
missing data en los taxones para los que aün no se han descrito.
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El anâlisis de las Especies ibéricas de Eutardigrada se ha realizado con los carac­

tères listados en la Tabla 4.6.6 y que se describen a continuaciôn:

- Los primeros once caractères (Tabla 4.6.6) hacen referencia a las estructu­

ras que pueden aparecer en la cuticula de los tardigrados (poros, granula- 

ciôn, rugosidades, franjas marrones, tubérculos, gibossità^ plaças, reticulos, 

espinas y pillars). Puesto que hay dudas sobre si son o no estructuras homô­

logas y pueden aparecer varias de ellas a la vez, se han considerado inde­

pendientes y, por ello, cada estructura aparece codificada como tal. Algunos 

de los caractères relacionados con la cuticula presentan muchos estados, 

como por ejemplo el carâcter 7, pero no se han podido simplificar puesto 

que se hubiera perdido informaciôn valiosa para las especies estudiadas.

- El segundo grupo de caractères son los ôrganos sensoriales (caractères 12 a 

18, Tabla 4.6.6), algunos de los cuales se han representado en la Figura

4.6.1. Los ôrganos sensoriales que pueden aparecer alrededor de la boca 

{papulae^ papilas, lamelas y lôbulos) se han considerado independientes. 
Todos ellos parecen ser estructuras sensoriales y se encuentran situados en 

la misma regiôn (normalmente cerca de la apertura bucal), pero el hecho de 

que puedan aparecer simultâneamente hasta dos de ellas, puede estar indi- 

cando que se trata de estructuras independientes.
- La informaciôn correspondiente al aparato bucofaringeo se encuentra en los 

caractères 19 a 29 (Tabla 4.6.6). En primer lugar estân los caractères que 
describen la armadura bucal de las especies (caractères 19, 20 y 21, Tabla 
4.6.6 y Figura 4.6.11), siempre y cuando esté présente. La banda de dientes 
anterior y posterior y el sistema de crestas transversales componen la arma­
dura bucal (Figura 4.6.11) y se han considerado caractères independientes, 
porque la presencia de unas estructuras no parece condicionar la de las 
otras. El tipo de aparato bucofaringeo (carâcter 22, Tabla 4.6.6) es un carâc­
ter que se ha tratado tal y como se ha descrito en el anâlisis de los Géneros 
de Eutardigrada, ùnicamente se ha afiadido una diferenciaciôn entre aque­
llos que tienen el aparato bucofaringeo rigido: los que lo tienen recto y con 
el mismo diâmetro en toda su longitud y los que lo tienen con forma de 
embudo. La presencia o ausencia de \à goccia en el tubo bucal se ha inclui- 
do dentro de los estados del “tipo de aparato bucofaringeo”, ya que es 
dependiente de que el aparato bucofaringeo sea de tipo diphascon.
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  .........................................................................

Tabla 4.6.6: Listado de los caractères utilizados en el anâlisis de las Especies ibéricas de 
la clase Eutardigrada. Rp = rama principal de las diploufias.

CU TfCU LA
1.- Cuticula lisa:

0 = ausente
1 = présente

2.- Poros en la cuticula:
0 = ausentes
1 = pequeftos, redondos y/o elipticos
2 = de formas variadas
3 = redondos

3.- Granulaciôn en la cuticula:
0 = ausente
1 = fina y regular sôlo en la regiôn caudal

4.- Cuticula arrugada:
0 = ausente
1 = présente

5.- Franjas marrones en la cuticula:
0 = ausentes
1 = 9 franjas transversales marrones
2 = 9 franjas transversales marrones + 5 longitudinales

6.- Tubérculos en la cuticula:
0 = ausentes
1 = dispuestos regularmente
2 = dispuestos irregularmente

7.- Gibossità en la cuticula:
0 = ausentes
1 = dispuestas irregularmente
2 = en 7 franjas transversales
3 = en 8 franjas transversales
4 = en 9 franjas transversales
5 = en 10 franjas transversales

8.- Plaças irregulares en la cuticula:
0 = ausentes
1 = sôlo en la regiôn caudal
2 = en todo el cuerpo
3 = con plaças y p^ ilas  dispuestas irregularmente
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Tabla 4.6.6 (Continuaciôn)

9.- Cuticula reticulada:
0 = ausente
1 = présente

10.- Espinas en la cuticula:
0 = ausentes
1 = dispuestas en filas transversales

11.- Pillars en la cuticula:
0 = ausentes
1 = présentes

Ô RG A N O S S e n s o r i a l e s

12.- Papulae alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

13.- Lamelas alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

14.- P ^ ilas  alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

15.- Lôbulos alrededor de la boca:
0 = ausentes
1 = présentes

16.- Anillo de cuticula arrugada alrededor de la boca:
0 = ausente
1 = présente

17.- Ôrganos sensoriales elipticos dorsolaterales de la cabeza:
0 = ausentes
1 = présentes

18.- Papilas cefâlicas latérales:
0 = ausentes
1 = présentes

A PA RA TO  B u c o f a r i n g e o

19.- Sistema de crestas transversales en la armadura bucal:
0 = ausente
1 = présente
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Tabla 4.6.6 (Continuaciôn)

20.- Banda de dientes posterior en la armadura bucal:
0 = ausente
1 = présente, 1 fila de dientes
2 = présente, varias filas de dientes

21.- Banda de dientes anterior en la armadura bucal
0 = ausente
1 = présente, varias filas de dientes

22.- Tipo de aparato bucofaringeo:
0 = rigido con mismo diâmetro en toda su longitud
1 = rigido con forma de embudo
2 = flexible
3 = tipo diphascon sin goccia
4 = tipo diphascon con goccia

23.- Contenido del bulbo faringeo:
0 = sin estructuras cuticulares
1 = con listerelle
2 = con macroplacoides
3 = con macroplacoides y microplacoides
4 = con macroplacoides y con septula
5 = con macroplacoides, con microplacoides y con septula

24.- Numéro y forma de los macroplacoides:
0 = ausentes
1 = 2 macroplacoides con forma de grânulo
2 = 2 macroplacoides con forma de grânulo largo
3 = 2 macroplacoides con forma de bastoncillo corto
4 = 2 macroplacoides con forma de bastoncillo largo
5 = 3 macroplacoides con forma de grânulo
6 = 3 macroplacoides con forma de grânulo largo
7 = 3 macroplacoides con forma de bastoncillo corto
8 = 3 macroplacoides con forma de bastoncillo largo
9 = 4 macroplacoides con forma de grânulo largo

25.- Microplacoide muy separado del tercer macroplacoide:
0 = ausente
1 = présente

26.- Soporte de los estiletes:
0 = ausente
1 = présente

154



Tabla 4.6.6 (Continuaciôn)

27.- Forma de la furca de los estiletes:
0 = pequefia y recta (similar a la del género Echiniscus)
1 = tipo i ta q u a sc o n

2  = tipo a d o ry b io tu s

3 = tipo milnesium
4 = tipo m a c ro b io tu s

5 = forma de cuchara (como en el género Platicrista)

28.- Lâmina ventral:
0 = ausente
1 = présente

29.- Forma de los apéndices de inserciôn de los müsculos de los estiletes:
0 = no tiene apéndices
1 = gancho simétrico
2 = gancho asimétrico abrupto
3 = gancho asimétrico no abrupto
4 = anillo ancho y piano simétrico
5 = anillo muy ancho y piano simétrico
6 = cresta

D ip l o u n a s

30.- Tramo comün de las diploufias:
0 = ausente
1 = présente

31.- Simetria de las ufias respecto al piano medio de la pata:
0 = simétrica
1 = asimétrica

32.- Conexiôn entre las ramas de las diploufias:
0 = ausente
1 =rigida
2 = flexible
4 = ufias independientes en cada pata (sôlo cuando el grupo extemo es T h e rm o zo d iu m )

33.- Banda cuticular que une las diploufias de cada pata:
0 = ausente
1 = présente

34.- Pedünculo;
0 = ausente
1 = forma triangular
2 = forma trapezoidal
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Tabla 4.6.6 (Continuaciôn)

35.- Àngulo entre la rama principal y la rama secundaria en las diplounas:
0 = no se forma àngulo
1 = agudo y perfil curvado (forma de “V”)
2 = casi 90°, perfil curvado y ramas principal y secundaria de tamano similar o Rp un poco mayor
3 = casi 90°, perfil curvado y rama principal mucho mayor que la rama secundaria
4 = 90° y perfil recto (“forma de “L”)
5 = 180°

36.- Rama secundaria de las diploufias bi- o tripartidas:
0 = ausente
1 = présente

37.- Tamafio de la rama secundaria en los très primeros pares de patas respecto al cuarto par de patas:
0 = igual o mayor
1 = menor

38.- Base de las diploufias en los très primeros pares de patas:
0 = lisa
1 = con espinas
2 = lünulas pequefias y lisas
3 = lünulas pequefias y dentadas
4 = lünulas grandes y lisas
5 = lünulas grandes e irregulares
6 = lünulas grandes y dentadas

39 - Base de las dÿloufias en el cuarto par de patas:
0 = lisa
1 = con espinas
2 = lünulas pequefias y lisas
3 = lünulas pequefias y irregulares
4 = lünulas pequefias y dentadas
5 = lünulas grandes y lisas
6 = lünulas grandes e irregulares
7 = lünulas grandes y dentadas

P a t a s

40.- Granulaciôn en las patas alrededor de las ufias:
0 = ausente
1 = présente
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Tabla 4.6.6 (Continuaciôn)

O t r a s  E s t r u c t u r a s

41.- Papila triangular dorsal:
0 = ausente
1 = présenté

H u e v o s

42.- Estructuras salientes de los huevos:
0 = lisas
1 = cônico-bulbosas o tronco-cônicas
2 = conos con punta larga
3 = hemisféricas
4 = câlices invertidos
5 = lôbulos
6 = mamiformes
7 = forma de volcàn
8 = tubos con filamento largo
9 = tubos

43.- Superficie de las estructuras salientes de los huevos:
0 = lisa
1 = reticulada
2 = punteada
3 = rugosa
4 = con poligonos
5 = alveolada
6 = con espinas

44.- Superficie del huevo entre las estructuras salientes:

0 = lisa

1 = con poligonos que le dan aspecto de malla

2 = con poros

3 = punteada

4 = con grànulos

5 = con sustancia mucilaginosa

157



Lamelas

Tubo
bucal

Banda de dientes anterior 
-Banda de dientes posterior
Crestas dorsales 
Crestas ventrales

Figura 4.6.11 : Representaciôn de los componentes de la armadura bucal en Eutardigrada.

El contenido del bulbo faringeo (carâcter 23, Tabla 4.6.6) tiene mâs estados 
que en el anâlisis de Géneros de Eutardigrada, ya que se ha incluido la pre­
sencia o ausencia de macroplacoides, microplacoides y/o septula (Figura
4.6.5). La informaciôn del carâcter 24 (Tabla 4.6.6 y Figura 4.6.12), numé­
ro y forma de los macroplacoides, solapa con parte de la informaciôn del 
carâcter 23, pero la fusiôn de ambos caractères supondria un numéro exce- 
sivo de estados, y la reagrupaciôn de algunos de los estados, la pérdida de 
informaciôn taxonômica muy valiosa. Tanto la forma de la furca, como la 
de los apéndices de inserciôn de los müsculos de los estiletes (AIME), se 
ha considerado de igual manera que en el anâlisis de los Géneros de 
Eutardigrada (Figuras 4.6.3 y 4.6.4, respectivamente).

Figura 4.6.12: Pesibles morfos de los macroplacoides en Eutardigrada. (A) forma de grâ­
nulo, (B) forma de grânulo largo, (C) forma de bastoncillo corto y (D) forma de 
bastoncillo largos. Barra = 5 pm.
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Las caracteristicas que definen las diploufias son las mismas que en el anâ­
lisis de Géneros (caractères 30 a 37, Tabla 4.6.6 y Figuras 4.6.6, 4.6.7 y 
4.6.8). Las caracteristicas del tamafio y la forma de la base de las diploufias 
suponen una fiiente importante de informaciôn, a pesar de contar con tan- 
tos estados (caractères 38 y 39, Tabla 4.6.6).
La informaciôn referente a los huevos (caractères 42, 43 y 44, Tabla 4.6.6 y 
Figura 4.6.13) cuenta con muchos missing data, porque aün no se han 
encontrado huevos asociados a muchas de las especies, debido al pequeho 
tamaâo que tienen. A pesar de ello, e s i nformaciôn que debe analizarse 
puesto que puede esclarecer algunas relaciones.

Cônico-bulbosa o 
Tronco-cônica

o o
Hemisférica Forma de volcan Cono con 

punta larga

Câliz invertido Lôbulo Tubo Tubo con 
filamento largo

Figura 4.6.13: Algunas de las formas que pueden presentar las estructuras salientes de los 
huevos en Eutardigrada

4.6.2.- Tratamiento de los caractères

Una cuestiôn inicial a la hora de reahzar un anâlisis filogenético es determinar la 

ordenaciôn de los caractères y de los cambios de estado en los caractères. Existen dos 

tipos de ordenaciones: no aditiva o desordenada (también denominada Parsimonia de 

Fitch) y aditiva u ordenada (denominada Parsimonia de Wagner). En el primer caso, el 

cambio de un estado a otro vale lo mismo, la reversibilidad es libre, mientras que en el 

segundo caso, los cambios de estado no valen lo mismo entre todos los estados del carâc­

ter (Figura 4.6.14). Hay dos tipos de Parsimonia de Wagner: la Parsimonia de Dollo, que
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x x y ,

excluye las convergencias y los paralelismos, y la Parsimonia de Camin-Sokal, que 

excluye las reversiones.

En ninguno de los analisis filogenéticos (Exacte, Ratchet y Bayesiano) se han orde- 

nado ni polarizado los estados de los caractères, porque un estudio detallado tanto de la 

bibliografia relacionada, como del material al que se ha tenido acceso (el propio recogi- 

do para este trabajo y lo estu- 

diado y fotografiado de la 

coleccion de tardigrados del 

Departamento de Biologia 

Animal de la Università degli 

studi di Modena e Reggio 

Emilia) no han clarificado ni 

las relaciones entre estados, 

ni su evoluciôn. Se ha selec-

Parsimonia de WagnerParsimonia de Pitch

Figura 4.6.14: Tipos de ordenaciôn de los estados de los 
caractères.

cionado, siempre que se ha dado opciôn, la optimizaciôn DELTRAN (DELays the 

TRANsformation), cuyo efecto es favorecer los paralelismos frente a las reversiones 

entre ârboles igualmente parsimoniosos.
Un punto sobre el que existe cierta controversia es respecto al pesaje o no de los 

caractères. Hay autores que defienden que tiene sentido si los efectos de un caracter son 
muy extremos (Sneath ySokal, 1973; Emerson y Hastings, 1998), aunque h ay o tros 
(Nefif, 1986; GolobofiF, 1998a y b) para los que todas las sin^omorfîas son igualmente 
informativas y, por ello, deben tratarse por igual. Parece que lo mas objetivo es tratar pre- 
viamente toda la informaciôn como igualmente informativa y que la estadistica, junto 
con los criterios seleccionados a través de los distintos programas y algoritmos, sean los 
que determinen la “mayor o menor importancia” de los distintos caractères.

Si se ha querido estudiar la homoplasia de cada uno de los caractères mediante el 
anàhsis de compatibilidad, ya que podria ser util a la hora de interpretar los resultados 
filogenéticos obtenidos con las diferentes aproximaciones. Estabrook (1983) créé un 
método de anàlisis de compatibilidad, a través del cual poder determinar la homoplasia, 
medida aqul por la incompatibilidad entre dos caractères dados. Esencialmente, consis­
te en haceruna tabla de contingencia con los distintos e stados de un caracter en las 
columnas y los estados del otro caracter, con el que se quiere comparar, en las filas. En 
la intersecciôn de los estados de los dos caractères se situan los taxones que presentan 
esos estados para esos caractères. Habrâ intersecciones vacias. El objetivo es moverse
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desde cualquiera de las celdas ocupadas con taxones hasta otra celda ocupada con otros 
taxones, sin volver a pasar por una celda ya visitada. Si es posible volver a la celda ini- 
cial siguiendo estas reglas los dos caractères son incompatibles, si no se puede volver, 
son compatibles (Estabrook, 1983 y 1984).

Existen diversos programas, que se pueden obtener en internet 
(http://evolution.genetics.washington.edU/phvlip/software.html#Compatibilitv). que 
realizan el estudio de compatibilidad, de entre ellos se ha seleccionado el programa 
CLINCH version 2.0 {CLadistic INference by the Compatibility o f Hypotheses)^ desarro- 
llado por Fiala en 1984, que permite el estudio de caractères multiestado. Los unicos 
limitantes de este programa, como en otros, es que no admite ni polimorfîsmos, ni mas 
de 50 taxones o 50 caractères. Por esta razôn los polimorfîsmos se han codifîcado como 
missing data^ y asi el programa trata a los taxones polimôrficos como si pudieran tener 
cualquier estado, que es lo mas aproximado al polimorfîsmo. El anàlisis de compatibili­
dad détecta conflictos entre los caractères (incompatibihdades), causados por paralelis­
mos y/o reversiones (procesos generadores de homoplasia) que no son reconocidos a 
priori (Meacham, 1984).

Hay très razones por las que pueden aparecer incompatibihdades entre los caractè­
res (Meacham y Estabrook, 1985; Crins, 1990): (1) errores al determinar las homologi- 
as entre los estados de caracter, (2) reversiones en las tendencias evolutivas dentro del 
grupo y (3) origenes independientes de los caractères (paralelismos o convergencias). El 
objetivo del anàhsis es encontrar un conjunto con el mayor numéro de caractères mutua- 
mente compatibles que se denomina clique (Meacham y Estabrook, 1985). Cliques con 
un elevado numéro de caractères de la matriz original revelan un elevado nivel de con- 
sistencia interna.

4.6.3.- Grupos externes
Una forma de polarizar los caractères y enraizar los àrboles que se obtengan en 

cada estudio es introducir en el anàhsis un outgroup (o grupo extemo). En este trabajo 
se van a comparar los resultados obtenidos con distintos grupos extemos. En primer 
lugar, se va a utilizar un grupo extemo hipotético con todos los estados de todos los 
caractères con valor 0 (OUT 0 en la Tabla 4.6.7) tanto para la matriz de Famihas como 
para la de Géneros de Eutardigrada y la de Especies ibéricas de Eutardigrada. En segun- 
do lugar, se va a emplear el fôsil Câmbrico encontrado en Rusia (Fôsil Càmbrico en la 
Tabla 4.6.7; Maas y Walocezk, 2000 y http://biosvs-serv.biologie.uniulm.de/sektion/die- 
ter/noncmstacean/noncmsta-cean.html) en la matriz de Famihas y en la de Géneros de
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Eutardigrada, pero no en la de Especies ibéricas de Eutardigrada, ya que se trata de un 
grupo extemo muy alejado en el tiempo. En tercer lugar, se va a usar el fôsil encontrado 
en New Jersey, Milnesium swolenskyi (Fôsil Milnesium en la Tabla 4.6.7; Bertolani y 
Grimaldi, 2000), que sôlo se puede utilizar en las matrices de Géneros de Eutardigrada 
y Especies ibéricas de Eutardigrada, porque pertenece a la familia Milnesiidae 
(Apochela, Eutardigrada, Tardigrada). Otros fôsiles de tardigrados son mucho mas 
recientes y se incluyen dentro de las familias del phylum Tardigrada ya existentes, por 
ejemplo, Beom leggi de la familia Macrobiotidae (Cooper, 1964) y el citado Milnesium 
swolenskyi, lo que los invalida para ser gmpos extemos en el anàlisis de las familias del 
phylum. Por otro lado, fôsiles màs antiguos utilizados en los anàlisis entre phyla de 
invertebrados, como por ejemplo Anomalocaris, està demasiado alejado del phylum 
Tardigrada y no permite una fàcil determinaciôn de la homologia entre los caractères 
morfolôgicos. Finalmente, se determinarà la conveniencia de utilizar uno de los taxones 
del anàlisis de las Familias de Tardigrada como gmpo extemo en la matriz de Géneros 
de Eutardigrada y en la de Especies ibéricas de Eutardigrada. En la Tabla 4.6.7 se pre­
sentan las matrices finales que se van a analizar, teniendo en cuenta los distintos gmpos 
extemos mencionados.

Tabla 4.6.7: Matrices finales que se van a analizar segün los distintos gmpos extemos. 
EUT = clase Eutardigrada; HT = clase Heterotardigrada y MT = clase 
Mesotardigrada. OUT 0 = gmpo extemo con todos los estados 0.

G r u p o s  e x t e r n o sT a x o n e s  a n a l iz a d o s OUT 0 Fôsil Câmbnco Fôsil Milnesium Familia de HT o MT
Familias Tardigrada

Géneros Eutardigrada

Especies ibéricas EUT

4.6.4.- Anàlisis filogenéticos

El estudio de las relaciones filogenéticas de los tardigrados se ha abordado confor­

me a dos perspectivas: el criterio de Parsimonia y la inferencia Bayesiana. Ambas apro­

ximaciones trabaj an directamente con losdatos, a diferencia d e o tros anàlisis que lo 

hacen a través de indices, y estudian la contribuciôn caràcter por caràcter (Lewis, 2001). 

El criterio de parsimonia busca maximizar el numéro de sinapomorfîas interprétables 

como homôlogas (Platnick, 1993), seleccionando la hipôtesis filogenética con menor
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cantidad de homoplasia, es decir, convergencias, reversiones y paralelismos de los esta­

dos de los caractères (Farris, 1970), tratando de minimizar las hipôtesis de homoplasia 

(Kluge, 2001). El criterio de parsimonia se ajusta al principio, bàsico en ciencia, de la 

'"navaja de Ockham**: dadas distintas soluciones posibles a un problema, la soluciôn pre- 

ferida es la màs econômica (Scotland, 1992). Por otro lado, la inferencia filogenética 

Bayesiana busca la hipôtesis ôptima, la que maximiza la denominada probabilidad a pos­
teriori {posterior probability). Esta probabilidad se interpréta como la de que un àrbol 

concreto sea el correcto y se calcula bien a partir de informaciôn previa disponible, bien 

a través de un anàlisis de màxima probabilidad {Maximum Likelihood, ML), que estime 

los valores de la probabilidad a posteriori.
El anàlisis cladistico que détermina las relaciones genealôgicas entre taxones, se 

basa en el criterio de parsimonia, y tiene como objetivo encontrar el o los àrboles (o cla- 

dogramas) ôptimos, es decir, aquellos con menor numéro de pasos, los màs parsimonio­

sos (Swofiford y Begle, 1993). En este sentido, existen, tradicionalmente, dos tipos de 

algoritmos o métodos cladisticos: exactos y heuristicos. Los métodos exactos garantizan 
encontrar el/los àrbol/es ôptimos, lo que implica una importante inversiôn de tiempo 

para m atrices de d atos r elativamente g randes ( Swofiford y B egle, 1993). E xisten d os 

tipos de büsqueda dentro de los algoritmos exactos: la bùsqueda exhaustiva y el algorit- 

mo Branch-and-Bound. La primera évalua todos los àrboles posibles, por lo que garan- 

tiza encontrar el o los àrboles ôptimos, pero requiere una gran cantidad de tiempo y es 

viable sôlo para estudios de hasta 11 taxones (Swofiford y Begle, 1993). El algoritmo 

Branch-and-Bound identifica el o los àrboles ôptimos sin tener que evaluar todos los 

àrboles posibles. Esto lo resuelve calculando las posibles topologias y abandonando 

aquellas que sobrepasen la minima longitud encontrada hasta ese momento. Este algorit­

mo, a pesar de disminuir el tiempo computacional respecto a la bùsqueda exhaustiva, 

también présenta un limite, no puede analizar màs de 20-25 taxones, segün lo compleja 

que sea la matriz (Golobofif, 1998a).

Los algoritmos heuristicos se suelen utilizar para el anàlisis de grandes matrices de 

datos en las que no se pueden aplicar los métodos exactos. Estos algoritmos sacrifican la 

posibilidad de encontrar el o los àrboles ôptimos, en favor de disminuir el tiempo com­

putacional y poder trabajar con matrices de mayor tamano (Swofiford y Begle, 1993). 

Los métodos heuristicos, de prueba-error, utilizan un àrbol inicial para comenzar el pro- 

ceso, a partir de la topologia de ese àrbol inicial buscan uno cuya longitud sea menor;
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cuando la longitud de ese àrbol no se puede mejorar, el anàlisis se detiene (Swofiford y 

Begle, 1993).

Estos métodos utilizan dos estrategias: stepwise addition y branch swapping 

(Swofiford y Begle, 1993). Stepwise addition (adicion por pasos) actua conectando los 

taxones, uno cada vez, en un àrbol, hasta que se han aûadido todos los taxones. 

Inicialmente se cogen très taxones, a continuaciôn se selecciona el siguiente taxôn que 

se va a aôadir y se evalùan las posibles posiciones de este nuevo taxôn. Aquel àrbol en 

el que la posiciôn del nuevo taxôn suponga un aumento minimo de la longitud es el que 

se selecciona. El proceso termina, como se ha indicado, cuando se aüaden todos los taxo­

nes. Hay cuatro formas posibles de ahadir los taxones: (1) û, en el que los taxones se 

aAaden en el mismo orden en el que se presentan en la matriz, (2) closest, en el que se 

evalùan todos los àrboles posibles con los très taxones iniciales, para luego ir anadiendo 

el resto de los taxones, (3) simple, en el que también se détermina a priori el orden de 

adiciôn de los taxones segùn la distancia entre ellos y (4) random, en el que la adiciôn 
de taxones es al azar. Branch swapping (permutaciôn de las ramas) es una estrategia heu- 

ristica que consiste en reordenar las ramas de un àrbol hasta encontrar el màs corto. 

Inicialmente toma los mejores àrboles que se hayan encontrado hasta el momento, les 

corta una rama y la mueve a otras partes del àrbol, calculando en cada caso la longitud 

que éste adquiere. Très de los métodos de reordenaciôn son los màs utilizados:

(1) nearest neighbour interchange (NNI), en el que se intercambian subàrboles 

cercanos del cladograma inicial,

(2) subtree prunning and regrafting (SPR), en el que se élimina un subàrbol de 

una zona del àrbol y se traslada a una posiciôn distinta y alejada de la que 

ténia, y

(3) tree bisection and reconnection (TBR), en el que el àrbol se corta a lo largo 

de una rama, obteniéndose dos subàrboles, que se vuelven a conectar en todas 

las posiciones posibles.

En este estudio los anàlisis previos se van a llevar a cabo con el programa PAU? 

versiôn 4.01b 10 (Swofiford, 2001), en un ordenador Macintosh. Se va a tratar de utilizar 

algoritmos exactos cuando el nùmero de taxones lo permita y, en caso contrario, los algo­

ritmos heuristicos. En la Tabla 4.6.8 se presentan los anàlisis que se van a efectuar y las 

opciones elegidas dentro de cada algoritmo, seleccionadas por haberse demostrado su 

mayor efectividad (Swofiford y Begle, 1993).
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Tabla 4.6.8: Analisis filogenéticos y fenéticos realizados sobre cada una de las matrices 
del estudio, seleccionados segün el numéro de taxones y por su mayor efectivi­
dad (ver texto). * Anàlisis de parsimonia tradicionales (algoritmos exactos o heu­
risticos) realizados con las opciones de PAUP, en contraposiciôn a metodologi- 
as màs modemas, como, por ejemplo, la simplicidad de RATCHET o la inferen­
cia filogenética Bayesiana (MrBayes). ** Anàlisis fenéticos de distancias y simi­
litudes. EUT = clase Eutardigrada.

A n à l isis

M a t r ic e s

Familias Géneros EUT Especies Ibéricas EUT

Branch and Bound*"
An à l is is  f il o g e n é t ic o s

7 "
Stepwise adtUton-random*
Branch swapping-TBR* y y

Racket y y

MrBayes y y * y

An à l is is  F e n é t ic o s

Neighbour Joining (N J)** y y y

UPGMA** y * y ^

MuUidimensiontd Scaling (MDS)** y y

El problema con los métodos heuristicos es que pueden caer en minimos locales en 
vez de encontrar minimos globales (Swofiford y Begle, 1993). Para solucionar este pro­

blema se ha desarrollado un algoritmo heuristico de parsimonia, denominado simplici­

dad de Ratchet (Nixon, 1999), que se puede realizar con el programa WINCLADA 

(Nixon, 2002). El anàlisis Ratchet consiste en (Giribet y Wheeler, 1999): (1) generar un 

àrbol de inicio, (2) pesar al azar un subconjunto de caractères, (3) buscar los àrboles màs 

parsimoniosos y mantener sôlo uno, (4) devolver a los caractères sus pesos originales y 

cambiar el àrbol encontrado en el paso 3, y (5) volver al paso 2 y repetir los siguientes. 

Al generar varios àrboles de inicio, soluciona el problema de los minimos locales evitan- 

do caer en una sola “isla’* y aumenta las posibilidades de encontrar un ôptimo global. El 

anàlisis se ha aplicado a todas las matrices del présente estudio (Tabla 4.6.8), realizando 

tantas iteraciones como sean necesarias hasta que la topologia del àrbol consenso majo­

rity rule se estabilice. Este tipo de anàlisis, ademàs, se puede usar con matrices muy 

grandes (Nixon, 1999).

La inferencia Bayesiana se puede aplicar como anàlisis fîlogenético gracias al 

algoritmo desarrollado por Huelsenbeck y Ronquist, en el programa MrBayes 

(Huelsenbeck y Ronquist, 2001). Como ya se ha comentado anteriormente, este método 

se basa en la probabilidad a posteriori, que es la probabilidad de que un àrbol sea el
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correcto segün una informaciôn previa, resultados anteriores o estimas realizadas 

mediante maximum likelihood (maxima parsimonia, ML), y se représenta con la formu­

la de Bayes (Huelsenbeck et al., 2001):

f(X I Ti) f(Ti)
f(Xi I X) =

X f(X I Xi) f(Xi)

donde f(Xi | X) es la probabilidad a posteriori de la filogenia “iésima”, que se interpré­

ta como la probabilidad de que Xi sea el àrbol correcto dados unos datos, f(X | Xi) es la 

probabilidad del àrbol i, y f(Xi ) es la probabilidad a priori del àrbol i. El primer paso 

del método consiste en determinar el modelo fîlogenético que va a régir la evoluciôn de 

los caractères (Huelsenbeck y Ronquist, 2001). Inicialmente, la inferencia filogenética 

Bayesiana se desarrollô para matrices de datos moleculares, para los que se utilizan los 

mismos modelos que para ML. Màs recientemente (Lewis, 2001) se ha desarrollado un 

modelo para datos morfolôgicos, el modelo de Markov para k estados ô Mk. Este mode­

lo asume unos supuestos acerca de la evoluciôn de los caractères (Lewis, 2001): (1) a 

priori no considéra ninguna ordenaciôn ni polarizaciôn de los estados de los caractères,

(2) en cada rama de la filogenia se permiten cambios de estado en cualquier momento, 

siendo cada uno de los cambios independiente de los otros, (3) la probabilidad de cam- 

bio es simétrica para cualesquiera dos estados de un caràcter, es decir, la probabilidad de 

cambio instantàneo del estado i al j es la misma probabilidad de cambio instantàneo del 

estado j al i, y (4) la longitud de las ramas se define como el nümero de cambios espe- 

rados por caràcter a lo largo de esa rama, que se représenta como:

( k - l ) X t

donde k es el nümero de estados posibles, X es la tasa instantànea de un cambio entre 

estados de un caràcter y t es la cantidad de tiempo representada en la rama.

Una de las criticas que se le ha hecho al modelo Mk es que supone que la probabi­

lidad de observar cambios a lo largo de una rama aumenta con la cantidad de tiempo aso- 

ciado a esa rama, lo que podria interpretarse explicitamente gradualista, aunque en rea- 

lidad el modelo supone una cantidad de cambio medio, sin especificar si se produce de 

una sola vez (como un suceso de especiaciôn), o si es graduai a lo largo del periodo 

representado por la rama (Lewis, 2001). Otra de las criticas que recibe el modelo Mk es 

que permite cambio libre en las dos direcciones de dos estados de caràcter dados, lo que
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podria parecer irreal para muchos biologos respecto a caractères morfolôgicos. A este 

respecto el modelo permite ese cambio libre, pero se puede modificar para que el cam­

bio se pueda producir sôlo una vez o no se produzca (Lewis, 2001).

Finalmente, la inferencia Bayesiana analiza tanto caractères variables (los conside- 

rados informativos en parsimonia), como las autapomorfias (que proporcionan informa­

ciôn acerca de la cantidad de cambios que se han producido a lo largo de las ramas ter­

minales) y los caractères constantes (Lewis, 2001). Esta es una de las razones por las que 

ML se résisté a los problemas de atracciôn de ramas (en la que dos ramas largas que no 

son adyacentes en el àrbol verdadero aparecen como màs cercanas la una de la otra en 

parsimonia; Holder y Lewis, 2003), y es que acepta una explicaciôn de la similitud basa- 

da en convergencias y paralelismos, a diferencia de la parsimonia, que sôlo permite 

explicaciones genealôgicas de similitud entre taxones terminales (Lewis, 2001).
El segundo paso de la inferencia filogenética Bayesiana consiste en comprobar el 

ajuste de la evoluciôn de los caractères segùn el modelo de evoluciôn seleccionado, cal­
culando la probabilidad a posteriori. Esta probabilidad, aunque fàcil de foimular, requie­
re un sumatorio de todos los àrboles y para cada àibol, la integraciôn de todas las com- 
binaciones posibles de longitud de las ramas y de los valores del modelo seleccionado 
(Huelsenbeck et al., 2001). Esto es imposible de calcular analiticamente y, por ello, se 
utiliza la Markov Chain Monte Carlo (MCMC) (Huelsenbeck y Ronquist, 2001). El 
método MCMC muestra filogenias segùn su probabilidad a posteiori utilizando un algo­
ritmo muy efectivo, el de Metropolis-Hasting (MH) (Huelsenbeck y Ronquist, 2001). 
Este algoritmo construye una cadena de Markov {Markov Chain), donde cada estado 
nuevo, propuesto al azar, es aceptado o no segün la probabilidad de ese estado sea menor 
o mayor que una cierta variable R, que depende de (Huelsenbeck y Ronquist, 2001): (1) 
la probabilidad del estado actual de la cadena, (2) la probabilidad del nuevo estado que 
se evalüa, (3) la probabilidad del nuevo estado dada la del viejo estado y (4) la probabi­
lidad de reahzar el movimiento inverso. Este proceso se repite miles o millones de veces 
para cada nuevo estado de la cadena y da como resultado una secuencia de estados acep- 
tados que forman la cadena de Markov. Esta cadena forma una muestra vàlida, aunque 
dependiente de su distribuciôn, de la probabilidad a posteriori (Tiemey, 1994). 
Finalmente, se utiliza un àrbol consenso de todos los àrboles seleccionados, con la pro­
babilidad a posteriori de los clados de los àrboles filogenéticos (Huelsenbeck et al., 
2001). En este trabajo el programa MrBayes se realiza con 5.000.000 de réplicas o gene- 
raciones en cada uno de los anàlisis, seleccionando 1 de cada 100 àrboles propuestos.
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4.6.5.- Medidas de la homoplasia de los caractères

Los analisis filogenéticos realizados mediante la metodologia cladistica ofrecen 

varias medidas de la homoplasia del o los cladogramas igualmente parsimoniosos obte­

nidos. Por un lado, està la longitud del àrbol, que nos indica el nümero de pasos o cam­

bios requeridos para llegar a la topologia propuesta. Por otro lado, està el indice de con- 

sistencia (IC), que indica la solidez de cada caràcter, teniendo en cuenta la cantidad de 

pasos minimos para ese caràcter y la cantidad de pasos totales que tiene el cladograma 

(Goloboff, 1998). Este indice es sensible a la proporciôn de caractères ordenados y a los 

missing data. La interpretaciôn del IC es la siguiente (SwofFord y Begle, 1993):
- IC=1, ajuste perfecto entre caractères y cladogramas.
- IC=0, ajuste malo entre caractères y cladogramas.

Finalmente, se puede utilizar el indice de retenciôn (IR) que expresa el nümero de 

caractères en el cladograma explicados como sinapomorfîas. No es sensible ni a carac­

tères c onstantes, n i a a utapomorfîas. L a i nterpretaciôn d e e ste i ndice es ( Swofiford y 

Begle, 1993):
- IR=1, ausencia de homoplasia; valores altos de IR indican que los cambios se

acumulan en las ramas internas.
- IR=0, aumenta la homoplasia; valores bajos de IR indican que los cambios se

acumulan en las ramas terminales.

4.6.6.- Fiabilidad de los ârboles

Otro tipo de medidas que se pueden realizar sobre los àrboles obtenidos con los 

anàlisis cladisticos nos permiten determinar la fiabilidad de los àrboles. Una de estas 

medidas es el anàlisis Bootstrap que establece el apoyo que dan los datos a los distintos 

clados del àrbol. El método de Bootstrap toma la matriz de datos como un universo. A 

continuaciôn, se remuestrean, con reposiciôn de caractères, al azar y se construye una 

matriz nueva del mismo tamafîo que la original. Esta nueva matriz se analiza con algu- 

no de los métodos de parsimonia, y se guardan los cladogramas ôptimos obtenidos. Esto 

se repite n veces (normalmente n es 100, ô mültiplo de 100, y asi los resultados se expre- 

san en porcentaje). Finalmente, se comparan todos los cladogramas obtenidos, se calcu­

la el porcentaje de apariciôn de cada clado y se representan los clados y el porcentaje de 

representaciôn de cada uno de ellos mediante un consenso (normalmente majority rule). 
Se suele considerar que un clado està apoyado por los datos con un porcentaje igual o 

superior al 70% (Holder y Lewis, 2003), aunque Felsenstein (1985) considéra que este
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valor deberîa ser 95%. El Bootstrap se puede utilizar con casi todos los analisis (Holder 

y Lewis, 2003), estando limitado por el tiempo computacional. Se efectuan analisis de 

bootstrap con los prgramas PAUP y WINCLADA, realizando 100 replicas para cada 

analisis con PAUP y 1.000 con WINCLADA.

Otra medida que nos permite determinar el apoyo de los datos a un clado (grupo 

monofilético obtenido en un cladograma) es el indice o ^oyo  de Bremer. Se trata de 

determinar el apoyo a un clado (o rama) cuantifîcando el numéro de pasos extra necesa- 

rios para perder una rama en el àrbol (Bremer, 1994).

4.6.7 - Ârboles consenso
Los àrboles consenso son una representaciôn gràfica de los puntos de acuerdo entre 

los distintos àrboles fondamentales (que se defînen como la representaciôn de la infor­

maciôn contenida en datos). En este trabajo se va a trabaj ar con dos de los tipos de àrbo- 

los consenso, el consenso estricto, que sôlo représenta los clados que estàn présentes en 

todos los àrboles ôptimos y el majority rule, que représenta todos los componentes que 
estàn présentes, al menos, en la mitad màs uno de los cladogramas ôptimos.

4.7.- A p r o x im a c iô n  a  l a s  r e l a c io n e s  f e n é t ic a s  en  T a r d ig r a d a

El anàlisis fenético tiene como objetivo clasifîcar por similitud total, morfolôgica 

y/o de otro tipo, sin diferenciar entre estados derivados y primitivos (Sanchiz y Garcia 

Valdecasas, 1980), es decir, segùn el criterio de màxima semejanza (Bello, 1996). Con 

este estudio se pretende comprobar si la clasificaciôn actualmente aceptada de 

Tardigrada se ha construido mediante este criterio.

4.7.1.- Caractères

Los caractères y estados de caractères utilizados en el anàlisis fenético son los mis­

mos que los del anàlisis fîlogenético. Esto permite asegurar que si hay resultados distin­

tos segün los anàlisis, fenético o fîlogenético, y uno de ellos coincide con la clasificaciôn 

tradicinal del phylum, las diferencias se deben al empleo de distintos criterios (y lo que 

ello implica en cada caso) y no al uso de distintas matrices de datos. En el anàlisis fené­

tico los caractères han de cumplir los siguientes requisites (Sneath y Sokal, 1973): no 

estar correlacionados unos con otros, ser variables dentro del grupo a estudio y ser infor-
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mativos. El estudio de redundancia, independencia y nivel informativo de los caractères 

realizado en el analisis fîlogenético comprende, en este trabajo, los tres requisitos del 

analisis fenético.

4.7.2.- Indices utilizados

Los analisis fenéticos se desarrollan a partir de matrices de similitud, diferencia o 

correlacion, dependiendo del tipo de analisis que se emplee. En este estudio se ha selec­

cionado el coefîciente de similitud de Gower, que mide el grado de similitud y sirve para 

combinaciones de caractères binarios, multiestado, cualitativos y cuantitativos (Dunn y 

Everitt, 1982; Legendre y Legendre, 1998). Este coefîciente se define como: 

donde Sijk es la contribuciôn de la variable k y Wijk es una variable cuyo valor es 0 ô 1,

Wijk Sijk
Sij = Sk------------

Sk Wijk

segün si la comparaciôn es vàlida o no para la variable k. Se puede calcular con el pro­

grama de ordenador CLUSTANGr^hics versiôn 5.25 (Clustan, 2002). Ademàs se ha 

utilizado un indice de distancia, la diferencia media de los caractères {mean character 

difference) que es el desarrollado en PAUP versiôn 4.01bl0 (Swofîbrd, 2002) para los 

anàlisis de distancia elaborados con dicho programa.

4.7.3.- Anàlisis fenéticos

En este estudio se ha tratado de determinar el criterio utilizado para construir la cla­

sificaciôn actual de Tardigrada y al estudiar las relaciones de similitud entre los taxones 

analizados. Para comprobar si la clasificaciôn se basa en similitud global morfolôgica se 

han llevado a cabo varios anàlisis, no con el fin de realizar un estudio fenético exhausti- 

vo, sino utilizando aquellos anàlisis màs ampliamente empleados. Las tres matrices de 

datos (Familias de Tardigrada, Géneros de Eutardigrada y Especies ibéricas de 

Eutardigrada) se han sometido a tres anàlisis fenéticos (Tabla 4.6.8):

(1) un anàlisis de distancias. Neighbour Joining (NJ), ejecutado con el pro­

grama PAUP versiôn 4.0b 10,
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(2) un agjupamiento jerarquico aglomerativo, el unweighted arithmetic ave­

rage clustering (UPGMA),

(2.a) uno ejecutado con el programa de ordenador NTSYSpc version 

2.1 (Rohlf, 1992), con la matriz de similitud obtenida con el indi­

ce Gower, y

(2.b) otro ejecutado con el programa de ordenador PAUP version 

4.0b 10, con la matriz de distancias obtenida con el indice de la 

diferencia media de los caractères, y

(3) un método de ordenaciôn, multidimensional scaling (técnicas de las esca- 

las miltidimensionales; MDS), ejecutado con el programa de ordenador 

STATISTIC A versiôn 6.0 (StatSoft, 2001).

El método Neighbour Joining (NJ) es un método estadistico que realiza una estima 

râpida de relaciones (Holder y Lewis, 2003). Trabaj a sobre una matriz de similitud o 

diferencia, cuya tasa de cambio no es constante en todas las ramas, a diferencia del anà­

lisis UPGMA. En este estudio se ha utilizado una matriz de distancias (diferencias) como 
punto de partida, lo que hace que se pueda perder informaciôn (Holder y Lewis, 2003), 

generada con el indice mean character difference. Este método utiliza el algoritmo i- 

deado por Saitou y Nei (1987), que a partir de la matriz construida con el indice mean 

character difference, une aquellos taxones màs cercanos (es decir, con valor del mean 

character difference màs bajo) que se defînen como “vecinos” {neighbours). A continua­

ciôn calcula la distancia entre el nodo que une los dos taxones vecinos y el resto de los 

nodos, y actua de esta manera hasta agrupar todos los taxones. Paralelamente se van cal­

culando las distancias de las ramas. Para determinar el grado de apoyo de los distintos 

grupos se realiza un anàlisis bootstrap-lAi (con 100 repeticiones).

El anàlisis UPGMA es un método j eràrquico de agrupamiento anidado, yaque 

asigna los objetos (taxones en este caso) a grupos (Sneath y Sokal, 1973; Duim y Everitt, 

1982) e incluye los grupos “inferiores” del anàlisis en los grupos “superiores”, presen- 

tando un resumen de las jerarquias anidadas, y no una representaciôn de las relaciones 

como ocurre con los métodos no jeràrquicos (Legendre y Legendre, 1998). El método 

UPGMA primero recopila todos los datos iniciales y luego estima la similitud total sobre 

los caractères, mediante la media aritmética de las similitudes o distancias entre el obje- 

to candidate a entrar en un cluster (grupo) y cada uno de los miembros de ese grupo (De 

Queiroz y Good, 1997; Legendre y Legendre, 1998). Durante este càlculo todos los taxo-
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nés reciben el mismo peso (Legendre y Legendre, 1998). A medida que se realiza cada 

incorporacion, se reduce su tamaâo, lo que se traduce en la pérdida de infonnaciôn 

(Legendre y Legendre, 1998). Para comprobar el grado de ajuste del anàlisis de agrupa­

miento de los datos, el programa NTSYSpc calcula el producto-momento de correlacion, 

R, cuyo valor està estandarizado. La interpretaciôn de este indice se puede realizar tal y

como Rolhf (1992) propuso en el manual del programa NTSYSpc:
0,9 <= R Ajuste muy bueno
0,8 <= R < 0,9 Ajuste bueno
0,7 <= R < 0,8 -> Ajuste pobre
R < 0,7 Ajuste muy pobre

El anàlisis UPGMA ejecutado con PAUP no calcula el producto-momento, R, por 

ello, se ha realizado un anàlisis bootstrap (Felsenstein, 1985) con del programa PAUP, 

que détermina el grado de apoyo de los grupos formados con el anàlisis UPGMA. Las 

principales criticas a este método se centran en la obligaciôn a una jerarqula anidada 

estricta de los taxones, cuando las relaciones de similitud rara vez la exhiben (De 

Queiroz y Good, 1997). Esta imposiciôn puede provocar la creaciôn artificial de grupos 

a pesar de que no se encuentren inherentes en los datos (De Queiroz y Good, 1997). Sin 

embargo, se ha ^licado el agrupamiento UPGMA, ya que, por un lado, permite deter­

minar si la clasificaciôn de Tardigrada se ha establecido segün el criterio de jerarquia ani­

dada y, por otro lado, se trata de uno de los métodos màs populares en fenética, lo que 

permitirà futuras comparaciones con otros anàlisis (Sokal, 1986).

Existen otra serie de métodos que analizan los patrones de similitud, sin constreôir 

el anàlisis a una jerarquia anidada. Entre ellos estàn los métodos de ordenaciôn, que 

agrupan en un espacio multidimensional de caractères sin obligar a una jerarquizaciôn 

de los taxones (De Queiroz y Good, 1997). El anàlisis multidimensional scaling (técni­

cas de escalas multidimensionales, MDS) es uno de estos métodos de ordenaciôn que 

permite trabaj ar con matrices de similitud, no impone ningün tipo de distribuciôn ni de 

relaciôn entre los datos y ofi*ece unas soluciones fàcilmente interprétables. El método 

MDS actüa m oviendo 1 os o bjetos ( taxones) en e 1 espacio d efinido por el n ümero d e 

dimensiones requerido y comprueba cômo se reproducen las distancias entre los taxones 

en la nueva configuraciôn. En términos técnicos, el programa utiliza un algoritmo con 

una fimciôn de minimizaciôn, que evalüa las distintas configuraciones espaciales, con el 

objetivo de maximizar el grado de ajuste (o minimizar el desajuste). El grado de ajuste 

de las distancias entre taxones y su representaciôn en la nueva configuraciôn espacial se 

puede medir con el Stress. Este indice, denominado Phi, se define como:
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P h i =  S [d ij -  % j ) ] 2

donde djj son las distancias reproducidas en la nueva configuraciôn, segùn el nümero de 

dimensiones que se solicita y Sjj son las distancias observadas. La expresiôn f  (^ÿ)  indi­

ca una transformaciôn no métrica de los datos observados. Cuanto menor sea el valor de 

Stress, mejor se ajustaran los datos a la nueva configuraciôn.

Un problema a la hora de estudiar la ordenaciôn de los datos con MDS es determi­

nar cuantas dimensiones debemos estudiar (el programa STATISTIC A; StatSoft, 2001) 

permite hasta 9 dimensiones, con la dificultad que ello implica a la hora de interpretar 

los resultados). Existe una representaciôn, denominada Scree test, que permite determi­

nar el minimo de dimensiones necesarias para explicar satisfactoriamente los datos. La 

gràfica Scree test consiste en representar el nümero de dimensiones en el eje X y el valor 

de Stress correspondiente a cada una de las dimensiones en el eje Y. Para determinar el 

nümero de dimensiones ôptimo se trata de encontrar:

- el punto en el que la pendiente de la curva de dicha gràfica se suaviza, y

- la dimensiôn en la que se cree un equilibrio entre el nümero de dimensio­
nes (a partir de tres dimensiones la interpretaciôn de la configuraciôn espa­

cial présenta dificultades) y el porcentaje de varianza explicada en esa 

dimensiôn, dado por la inversa del valor de Stress.

4 .8 .- A n à l is is  P r e l im in a r  d e  la  D is t r o b u c iô n  d e  l a  B io d iv e r s id a d  en  l a  S ie r r a

DE G u a d a r r a m a

El estudio de la biodiversidad es un objetivo que ha cobrado gran importancia en 

las ültimas décadas, junto a los estudios de conservaciôn, en un intento de cuantificar la 

diversidad biolôgica, es decir, la variaciôn entre los organismos vivos, a distintas esca­

las biolôgicas: la constituciôn genética de los individuos y las poblaciones {diversidad 

genética), el conjunto de especies de grupos funcionales y comunidades complétas 

{diversidad especifica) y el conjunto de comunidades de un paisaje o regiôn {diversidad 

ecolôgica) (UNEP, 1992; Moreno, 2001). En este estudio sôlo se va a hacer referenda a 

este ültimo componente.

La diversidad especifica se ha separado en tres componentes, diversidades alfa, 

beta y gamma, para abordar su estudio y sus cambios respecto al entomo (Whittaker,

173



1972). La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad local; la diversi­

dad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre diferen­

tes comunidades de un paisaje y, finalmente, la diversidad gamma es la riqueza de espe­

cies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultado de las diversidades 

alfa y beta (Whittaker, 1972; Moreno 2001). Cada tipo de diversidad, alfa, beta o 

gamma, se puede examinar con distintos indices que nos aproximan a su valor desde dis­

tintos criterios y perspectivas (para una revision de los indices consultar Whittaker et a l, 

2001; Legendre y Legendre, 1998 y Moreno, 2001). En primer lugar, hay que tener en 

cuenta cuan dificil o sencillo es calcular dicho indice y, por tanto, el grado de dificultad 

que tendra su interpretaciôn (Tokeshi, 1993). En segundo lugar, hay que determinar el 

nivel de diversidad que se quiere analizar, dentro de las comunidades (diversidad alfa), 
entre c omunidades ( diversidad beta) o para un conjunto de c omunidades (diversidad 

gamma) (Sepkoski, 1988). En tercer lugar, considerar la aplicabilidad de ese indice a 

conjuntos de datos màs o menos grandes (Tokeshi, 1993). En cuarto lugar, hay que tener 
en cuenta el grupo biolôgico con el que se està trabajando, la disponibilidad de datos que 

se tiene (Cousins, 1991; Moreno, 2001) y si es un indice usado de forma general en tra­
baj os présentes ypasados en el grupo taxonômico concreto que se estudie (Tokeshi, 

1993).

En esta secciôn se pretende realizar una primera aproximaciôn a algunos de los 

posibles estudios de biodiversidad que se pueden efectuar, a partir de una recopilaciôn 

de informaciôn taxonômica y autoecolôgica como la realizada en este trabajo con los tar­

digrados de la Sierra de Guadarrama.

4.8.1.- Balance general de los resultados

En este apartado se va a presentar una visiôn general de los resultados obtenidos, 

mediante una descripciôn tanto de los valores encontrados para las variables ambienta- 

les estudiadas como para las variables biôticas relacionadas con los tardigrados. Estas 

ültimas se van a estudiar desde tres perspectivas: (1) la taxonômica, comparando el 

nümero de las distintas categorias (clases, ôrdenes, familias, géneros y especies) obteni- 

das en este estudio con los valores totales (mundiales), los resultados en la Peninsula 

Ibérica y los datos en la Comunidad de Madrid, respectivamente, obtenidos a partir de la 

bibliografia, (2) la ocupaciôn territorial de los tardigrados en la Sierra de Guadarrama, 

por época del ano y por hàbitat y sustrato estudiado y (3) por especie, describiendo los
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valores de las variables ambientales para cada especie encontrada en las localidades en 

las que aparece cada una, asi como su abundancia.

4.8.2.- Anàlisis de la biodiversidad

En esta secciôn se va a estudiar la diversidad de los tardigrados en la Sierra a tra­

vés de algunos indices de diversidad alfa. De entre los diferentes indices se han seleccio­

nado cuatro de ellos principalmente debido a su amplia utilizaciôn, la facilidad en su 

interpretaciôn y porque reflejan diferentes aspectos de la diversidad.

Una de las medidas màs ftecuentemente utilizadas es el nümero de especies (S), 

que mide la riqueza de especies, ya que es fàcil de calcular y de interpretar (Mayr, 1992), 

refleja distintos aspectos de la biodiversidad, existen muchos datos taxonômicos dispo­

nibles incluso para grupos poco estudiados (Gaston, 1996; Moreno, 2001) y quizà sea el 

indice menos ambiguo (Peet, 1974). En este sentido se entenderîa que la diversidad alfa 

es resultado de un proceso evolutivo que se manifiesta a través de la existencia de dife­

rentes especies dentro de un hàbitat concreto (Moreno, 2001).

El indice de Margalef (Dj^g) también mide la diversidad de especies, pero supone 

que existe una relaciôn funcional entre el nümero de especies y el nümero total de indi­

viduos (S = (N)^^» donde k es una constante; Magurran, 1988) y, por ello, transforma el 
nümero de especies (S) a una proporciôn que depende del nümero total de individuos 

(N). La ecuaciôn que define este indice es:
Dj^g = (S -  l)/log N

El indice de Shannon-Wiener (H*) forma parte de los indices que estudian la 

estructura de la comunidad a través de la abundancia proporcional de las especies y que 

tienen en cuenta la equidad o uniformidad de la comunidad (Moreno, 2001). Este indice 

mide el grado promedio de incertidumbre al tratar de predecir a qué especie pertenecerà 

un individuo escogido al azar de una colecciôn (Peet, 1974; Magurran, 1988). Adquiere 

valores entre 0, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las espe­

cies estàn representadas (Magurran, 1988). Su ecuaciôn es:
H’ = - S pj In pj 
Pj = nj/N

donde pj es la abundancia proporcional de la especie i, nj el nümero de individuos de la 

especie i y N es el nümero total de individuos. Las principales criticas a este indice son 

que es insensible a las especies raras, que pueden jugar un papel esencial en los ecosis- 

temas y que la importancia de una especie no tiene por qué reflejarse necesariamente en
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su abundancia (Hurlbert, 1971), aunque una critica mas profunda es que trata a todas las 

especies como iguales, cuando la base en la identificacion de las especies es que unas y 

otras son diferentes (Cousins, 1991), A pesar de ello, se utiliza en este trabajo por lo 

extendido de su uso, lo que hace fàcil su comparaciôn con otros trabajos.

El indice de Simpson (X) también estudia la estructura de la comunidad mediante 

la abundancia proporcional de las especies, pero se basa en la dominancia de las mismas 

(Peet, 1974; Magurran, 1988). Este indice es la inversa de la equidad (Lande, 1996) e 

indica la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la 

misma especie (Moreno, 2001). La ecuaciôn para calcular este indice es:
X = 2  Pj2
Pj = nj/N

donde pj es la abundancia proporcional de la especie i, nj el nümero de individuos de la 

especie i y N es el nümero total de individuos.

Por otra parte, el primer anàlisis que se ha llevado a cabo en este trabajo tiene 

como objetivo determinar la efîcacia de los muestreos realizados mediante curvas de 
acumulaciôn. Estas permiten determinar si el nümero de especies encontradas en la zona 

de estudio con los muestreos realizados es representative de la diversidad de tardigrados 

existente. Las curvas de acumulaciôn se han hecho con el programa Estimates (Colwell, 
2000), que realiza una curva de colecta aleatorizando el orden de entrada de las unida- 

des de esfuerzo de muestreo (en e ste c aso c ada una de 1 as muestras recogidas en e 1 

campo). Se aleatoriza cien veces el orden de entrada de las muestras para eliminar el 

efecto que pueda tener el orden en el que se recogieron las mismas sobre la forma de la 

curva. Después, las curvas se ajustan mediante una estimaciôn no lineal a una funciôn 

que describe la tasa de incremento de nuevas especies en cada muestra. Aunque se pue­

den utilizar otras funciones para este ajuste (ver Soberôn y Llorente, 1993 y Colwell y 

Coddington, 1995), se eligiô la ecuaciôn de Clench, recomendada por Hortal et al. 
(2004), para modelizar la relaciôn entre el nümero de especies encontradas y el esfuer­

zo de muestreo y cuya expresiôn es:
Sjj = a*[n/(l+b*n)]

donde es el nümero de especies recolectadas a un nivel de esfuerzo n, a es la tasa de 

incorporaciôn de nuevas especies y b es un paràmetro relacionado con la forma de la 

curva. El método de ajuste de la curva que se utiliza es el Simplex and Quasi-Newton 

(StatSoft, 2001). El cociente a/b es la asintota teôrica de la curva de acumulaciôn e indi­

ca el nümero màximo teôrico de especies que se pueden conseguir aumentando indefi-
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nidamente el esfuerzo de muestreo. La pendiente de la curva en un punto determinado 

indica el porcentaje de diversidad que se ha recogido hasta ese momento (Hortal et al, 

2004). Dicha pendiente viene dada por la tangente de la curva en un punto, que es la pri­

mera derivada de la ecuaciôn anterior, es decir: rjj=a/b[l+(b+n)^]. La pendiente de la 

curva en el ultimo punto es la tasa actual de incorporaciôn de nuevas especies al inven- 

tario.

Todos los anàlisis estadisticos efectuados en este apartado se llevaron a cabo con 

el paquete estadistico STATISTICA (StatSoft, 2001). La normalidad de los datos se ha 

estudiado con el test de Kolmogorov-Smimov. Comprobada la ausencia de normalidad 

en los datos obtenidos, se utilizô la estadistica no paramétrica para analizarlos.

Por un lado, se ha realizado el anàlisis de los cuatro indices segün las variables 

abiôticas discretas estudiadas (época del aho, hàbitat y sustrato, clases de altitud, orien- 

taciôn de las muestras, tipo de vegetaciôn y especies de musgos, liquenes y àrboles o 

arbustos, de donde pro viene la hojarasca analizada) con los anàlisis monovariantes U- 
Mann-Whitney, una altemativa no paramétrica para el test de t para muestras indepen­

dientes, y Kruskal-Wallis ANOVA, una altemativa para los anàlisis de ANOVA. Estos 
dos tipos de anàlisis, U-Mann-Whitney y Kruskal-Wallis, estudian las diferencias entre 

dos gmpos o màs de dos gmpos, respectivamente. En los casos en que se ha necesitado 

un anàlisis équivalente al test de la t para muestras dependientes, se ha utilizado el anà­

lisis de Wilcoxon.
Por otro lado, se ha llevado a cabo el anàlisis de los cuatro indices de diversidad 

(nümero de especies, indice de Margalef, indice de Shannon-Wiener e indice de 

Simpson) con las variables abiôticas continuas, mediante un Anàlisis de Componentes 

Principales (AGP) y un Anàlisis de Correspondencias Canônicas (ACC). Este anàlisis se 

ha realizado con dos gmpos de aquéllas: (1) por una parte, con las variables ambientales 

medidas puntualmente en cada muestra, a saber, temperatura, luminosidad, velocidad del 

viento, distancia desde el suelo hasta la muestra, peso seco de la muestra recogida y alti­

tud, y (2) por otra parte, con variables ambientales annales (procedentes de Hortal, 2004) 

medidas por cuadricula de 10 km de lado (y obtenidas a partir de los valores de las cua- 

driculas de 1 km^) (Tabla 4.8.1):

1) la altitud media (m),

2) la pendiente media (en grados),

3) la precipitaciôn media anual (mm), como la suma de las médias annales.
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4) la precipitaciôn estival (mm), como la suma de las precipitacuiones médias

durante los meses de verano, junio, julio y agosto,

5) la temperatura media anual (**C), como la media de las 12 médias anuales,

6) la temperatura media minima (®C), como la màs pequeôa de las médias anuales,

7) la temperatura màxima anual (°C), como la mayor de las màximas anuales, y

8) tres variables de insolaciôn: radiaciôn solar 1, Rsol 1 (de 3,7 a 4 kwh/m^/dia), 

radiaciôn solar 2, Rsol 2 (de 4 a 4,3 kwh/m^/dia ) y radiaciôn solar 3, Rsol 3 (de 

4,3 a 4,6 kwh/m^/dla).

El ACP permite resumir en pocos factores el efecto de las variables ambientales 

estudiadas, es decir, las variables correlacionadas se combinan en un factor, de forma que 

los factores son independientes y no correlacionados entre si. La extracciôn de estos 

componentes principales se realiza mediante la rotaciôn para maximizar la varianza del 

factor, una vez encontrado el eje en el que varianza es màxima (primer factor), se defi- 

nen otros ejes (otros factores) que maximizan la varianza que queda, y que no incluyen 

la del primer factor. Por ello los factores son independientes u ortogonales entre si. 

Dichos factores, obtenidos con el ACP, son los que se han analizado mediante el ACC 

para determinar la influencia de las variables ambientales estudiadas sobre los tardigra­

dos, como ya hicieron, por ejemplo. Read et al. (1998), para analizar la influencia de 

metales pesados sobre diferentes comunidades de invertebrados edàfîcos, y Sànchez 

Moreno (2004), para determinar el efecto de los vertidos de la mina de AznalcôUar 

(Parque Natural de Doftana, Andalucia) sobre la comunidad nematolôgica.

Finalmente, se realizarà un anàlisis ACC que se desarrollô para detectar el tipo de 

relaciones que existen entre dos conjuntos de variables y, especialmente, para detectar la 

influencia de las variables ambientales sobre la presencia y abundancia de especies (Ter 

Braak, 1987). Este tipo de anàlisis es especialmente util para el estudio de bloques de 

datos con un gran numéro de ausencias, como suele ocurrir en el estudio de comunida­

des biolôgicas (Read et al, 1998). El ACC combina los conceptos de regresiôn y orde­

naciôn, y selecciona las combinaciones lineales de las variables ambientales que maxi­

mizan la dispersiôn de los datos sobre las especies, es decir, elige la mejor contribuciôn 

de cada variable sobre el primer eje canônico résultante. Los siguientes ejes se extraen 

mediante el mismo proceso, pero con una limitaciôn, no estar correlacionados con el pri­

mero (Jongman et a l, 1995). El ACC puede ser util para detectar la influencia de las
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Tabla 4.8.1:Valores de las variables ambientales anuales por punto de muestreo. Altmed = 
altitud media (m), Pendmed = pendiente media (grados), Tmed = temperatura 
media (°C), Tmax = temperatura màxima (°C), Tmin = temperatura minima (®C), 
Prmed = precipitaciones médias (mm), Prest = precipitaciones estivales (mm), 
de los meses de Junio, Julio y Agosto, Rsol = radiaciôn solar (kwh/m2/dia).

P u n to A ltm ed P endm ed T m ed T m ax T m in P rm ed P re s t R so ll R sol2 RsoI3
1.1 1286.9 6.0 10.0 32.8 -8.6 871.7 933 57.5 42.5 0.0
1.2 1286,9 6.0 10.0 32.8 -8.6 871.7 933 57.5 42.5 0.0
13 1286.9 6.0 10.0 32.8 -8.6 871.7 933 57.5 42,5 0.0
2.1 1491.1 8.0 8,0 29.8 -103 1122.7 113.7 10.0 80.0 10.0
2 3 1491.1 8.0 8.0 29.8 -103 1122.7 113.7 10.0 80.0 10.0
2 3 1491.1 8.0 8.0 29.8 -103 1122.7 113.7 10.0 80.0 10.0
3.1 1090.5 4.4 12.4 35.8 -6.8 816.8 913 64.0 36.0 0.0
3 3 1090.5 4.4 12.4 35.8 -6.8 816.8 913 64,0 36,0 0,0
3 3 1090.5 4.4 12.4 35.8 -6,8 816.8 91.2 64.0 36,0 0,0
4.1 1669.1 9.1 6.7 27.5 -11.0 1344.0 125.6 22.5 60,6 16.9
4 3 1669.1 9.1 6.7 27.5 -11.0 1344.0 125.6 22.5 60.6 16.9
43 1669.1 9.1 6,7 27.5 -11.0 1344.0 125,6 22.5 60.6 16.9
5.1 1420.5 7.1 9.6 31.1 -10.9 920.5 97.9 81.0 19.0 0.0
5.2 1420.5 7,1 9.6 31.1 -10.9 920.5 97.9 81.0 19.0 0.0
53 1420.5 7.1 9.6 31.1 -10,9 920.5 97.9 81.0 19.0 0.0
6.1 996.5 4.2 12.5 35.6 -6.2 779.9 87.7 96.0 4.0 0.0
6 3 996,5 4.2 12.5 35.6 -6,2 779.9 87.7 96.0 4.0 0.0
63 996.5 4.2 12.5 35.6 -6 3 779.9 87.7 96.0 4.0 0.0
7.1 1612.5 10.4 8.9 30.4 -9.7 10893 109.1 43.0 44.0 13.0
73 1420.5 7.1 9.6 31.1 -10.9 920.5 97.9 81.0 19.0 0.0
73 996.5 4.2 12.5 35.6 -6.2 779.9 87.7 96.0 4.0 0.0
8.1 1420.5 7.1 9.6 31.1 -10.9 920.5 97.9 81.0 19.0 0.0
8.2 1420.5 7.1 9.6 31.1 -10.9 920.5 97.9 81.0 19.0 0,0
8 3 1420.5 7.1 9.6 31.1 -10.9 920.5 97.9 81.0 19.0 0.0
9.1 17513 8.4 9.8 31.6 -10.7 876.8 97.5 13.0 66.7 20,4
9.2 1751.2 8.4 9.8 31.6 -10.7 876.8 97.5 13.0 66.7 20,4
9 3 1751.2 8.4 9.8 31.6 -10.7 876.8 97.5 13.0 66.7 20.4
10.1 910.2 2.1 12.8 35.0 -5.3 732.7 833 94.0 6.0 0.0
103 910.2 2.1 12.8 35.0 -5.3 732.7 833 94.0 6.0 0,0
103 910.2 2.1 12.8 35,0 -5.3 732.7 83.3 94.0 6.0 0.0
11.1 11463 6.1 12.1 33,8 -6.4 740.3 88.8 66.0 31.0 3.0
113 11463 6.1 12.1 33.8 -6.4 740.3 88.8 66.0 31.0 3.0
113 11463 6.1 12.1 33.8 -6.4 740.3 88.8 66.0 31.0 3.0
12.1 1415.7 7.0 10.8 32.3 -9.0 830.0 92.1 61.0 37.0 2.0
123 1415.7 7.0 10.8 3 2 J -9,0 830.0 92.1 61.0 37.0 2.0
123 1415.7 7.0 10.8 3 2 J -9.0 830.0 92.1 61.0 37,0 2.0
13.1 1471.8 8.7 10.6 32.4 -9.1 815.9 953 53.7 453 1.1
133 1471.8 8.7 10.6 32.4 -9.1 815.9 95.3 53.7 453 1.1
133 1471.8 8.7 10.6 32.4 -9.1 815.9 95.3 53.7 453 1.1
15.1 826.3 2.8 13.0 35.5 -5,6 659.9 79.2 70.0 30.0 0.0
153 826.3 2.8 13.0 35.5 -5.6 659.9 793 70,0 30.0 0.0
153 826.3 2.8 13.0 35.5 -5.6 659.9 793 70.0 30.0 0.0
16.1 888.7 2.5 12.7 34.4 -5.8 673.8 85.3 100.0 0.0 0.0
163 888,7 2.5 12.7 34.4 -5.8 673.8 853 100.0 0.0 0.0
163 888.7 2.5 12.7 34.4 -5.8 673.8 853 100.0 0.0 0.0
17.1 1185.1 6.0 12.2 34.3 -6.6 694.5 88.6 66.0 31.0 3.0
17.2 1063.4 2.9 11.5 33.9 -7.2 712.1 95,8 80.0 20.0 0.0
173 1185.1 6,0 12.2 34.3 -6.6 694.5 88.6 66.0 31.0 3.0
18.1 1063.4 2.9 11.5 33,9 -7.2 712.1 95.8 80.0 20.0 0.0
183 1063.4 2.9 11.5 33.9 -7.2 712.1 95.8 80.0 20,0 0.0
183 1063.4 2.9 11.5 33.9 -7.2 712.1 95.8 80.0 20.0 0.0
19.1 1333.8 6.6 11,4 33.8 -7.2 718.6 97.4 323 67.7 0.0
193 1333.8 6.6 11.4 33.8 -7.2 718.6 97.4 323 67.7 0.0
193 1333.8 6.6 11.4 33.8 -7.2 718.6 97.4 323 67.7 0.0
20.1 12563 4.7 11.6 34.0 -7.3 714.1 95.0 26,9 73.1 0.0
203 12563 4.7 11.6 34.0 -7.3 714.1 95.0 26,9 73.1 0,0
203 1529.9 8.1 11.9 34.0 -7,1 705.8 92.4 45.1 54.9 0.0
21.1 1529.9 8.1 11.9 34.0 -7.1 705.8 92.4 45.1 54.9 0.0
213 12563 4.7 11.6 34.0 -7.3 714.1 95.0 26,9 73.1 0.0
213 1529.9 8.1 11.9 34.0 -7.1 705.8 92,4 45.1 54.9 0.0
22.1 1258.1 5.0 11.9 34.7 -7.1 683.5 90.7 64.0 36,0 0.0
223 1258.1 5.0 11.9 34.7 -7.1 683.5 90.7 64.0 36.0 0.0
223 1258.1 5.0 11.9 34.7 -7.1 683.5 90.7 64.0 36.0 0.0
23.1 1048,7 4.2 12.1 35.0 -7.2 662.4 87.6 93.0 7.0 0.0
233 1048.7 4.2 12.1 35,0 -7.2 662.4 87.6 93.0 7.0 0.0
233 1048.7 4.2 12.1 35.0 -7.2 662.4 87.6 93.0 7.0 0.0
24.1 910.7 3.3 12.6 35.6 -6.6 629.3 813 77.6 18,4 4.1
243 910.7 3.3 12.6 35.6 -6.6 629.3 813 77.6 18.4 4.1
243 910.7 3.3 12.6 35.6 -6.6 629.3 81.2 77.6 18.4 4.1
25.1 755.7 2.3 13.5 37.7 -6.0 522.4 66.0 39.8 603 0.0
253 755.7 2.3 13.5 37.7 -6.0 522.4 66.0 39.8 603 0.0
253 755.1 , 2.2......... 13.5 37.7 -6.0 222.4 2 2 A 60.2 0.0
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variables ambientales sobre la presencia y abundancia de diferentes taxones (Sanchez 

Moreno, 2004). En este trabajo se utiliza para detectar si existe estructuracion de los 

indices de diversidad de los tardigrados segun las variables ambientales analizadas. La 

representaciôn gràfica de los dos grupos de variables (en este trabajo, indices de diver­

sidad, por un lado, y factores ambientales, por otro) en el mismo espacio multifactorial, 

représenta la modehzaciôn del efecto de las variables independientes sobre las variables 

biolôgicas (Read et al., 1998).

180



V. R esultados





V. RESULTADOS

5.5.1.- S u p e r f ic ie  d e  l a  u n id a d  d e  m u e s t r e o

El tamafio ideal de muestreo, que ha sido utilizado en el trabajo de campo (9cm^), 

se ha obtenido mediante una simulaciôn por ordenador, a partir de datos preliminares 

expérimentales.

Los d atos o riginales, a partir d e 1 os c uales se ha 1 levado a c abo 1 a s imulaciôn, 

provienen de la recolecciôn de un musgo complete de 729 cm^ de superficie. Dicho 

musgo se recogiô integro en celdas de 3x3 cm (previamente se habia estudiado que una 

superficie de 9 cm^ podria contener un nùmero de tardigrados representative), 

recolectando un total de 75 celdas de 9 cm^, separadas directamente en el campo, recogi­

das en cajas independientes y trasladas al laboratorio donde se séparé el material (tras 12 

horas de remojo) bajo la lupa binocular. En cada una de las cuadriculas se anotô el 

nùmero total de tardigrados. Conocido el nùmero de tardigrados por celda de 9 cm^ del 

musgo, y asumiendo que existe una relaciôn entre la abundancia y la riqueza de especies 

(estudiada en otros grupos: Hurlbert, 1971; Magurran, 1998; Siemann et ai, 1999), se 
trata de comparar el nùmero de tardigrados recolectados segùn la simulaciôn y el nümero 

de tardigrados esperado en base a los datos reales del musgo.

La simulaciôn se ha realizado mediante un programa de BASIC desarrollado para 

este trabajo (Tabla 5.1.1). En la simulaciôn se trata de estudiar: (1) por un lado, la super­

ficie ôptima de cada muestra, es decir, la superficie de la unidad de muestreo y (2) por 

otro lado, el nümero de unidades de muestreo por musgo màs conveniente, valorando en 

cada caso el esfuerzo de muestreo y los resultados. Se estudian cinco superficies posi­

bles para unidades de muestreo: 9 cm^ (1 celda de 3x3 cm), 18 cm^ (2 celdas de 3x3 cm), 

27 cm2 (3 celdas de 3x3 cm), 36 cm^ (4 celdas de 3x3 cm) y 54 cm^ (6 celdas de 3x3 

cm). La superficie de 45 cm^ (5 celdas de 3x3 cm) no se utilizô por los inconvenientes 

técnicos que imphcaba su contomo asimétrico. El programa de BASIC desarrollado sim­

ula el muestreo al azar de un musgo, de forma que cada vez que se inicia un muestreo se 

restablecen las celdas escogidas la vez anterior (con reemplazo), es decir, se supone que 

cada muestreo es nuevo. Se realiza una simulaciôn para cada unidad de muestreo anal­
izada (9 cm2, ig cm2, 27 cm2, 35 cm2 y 54 cm2) y para cada nümero de unidades de 

muestreo por musgo estudiado (1 unidad de 9 cm2, 2 unidades de 9 cm2, 3 unidades de 

9 c m2,........ , 20 u nidades de 9 cm2, ) Las s uperficies totales muestreadas por si-

183



Tabla 5.1.1: Programa de ordenador en BASIC, que se utilizô para la simulaciôn.

50 D$="muestreo"
70N=O:NO=5: NC=81 
110 DATA 20,20, 20,20, 10 
120 data 1,2,3,4,6 
130 data 81,40,27, 17,13
205 DATA 50,37, 27,9, 12,31, 10,26, 53, 36,47, 19,43,12,13,34,26 
210 DATA 5,43,40,33,18, 14,26, 63, 38, 39,22, 12, 18, 11,33,20,33 
215 DATA 6, 5, 5, 12,4,19,21,46, 36, 17, 36, 16, 10, 12, 14,46,46,30 
220 data 14,12,17,17,7,47,22,13,14,32,72,8,28,9,39,41,40 
225 data 18,13,2,29, 22,1, 7, 11, 12, 98, 7, 8 .c 227 
230 DATA 87,21, 58,36, 83, 55, 32,60, 83,38, 32,65, 101, 34,38 
235 data 44,39, 9, 17,40,53, 82, 26,60, 58,44, 19,34, 69, 85,46 
240 data 36,49,80,47,32,3,105, 18,20 241,
245 data 114, 52, 89,102,69, 65, 116, 58, 140, 52,64,44,21, 86, 89
260 data 38, 106, 56,41, 82, 118,45,120,33, 52,30, 113
261 '
265 data 108,137,91,143,133,78,60,103,64,35,114, 115,78
270 data 132, 82, 118, 125
271 ‘
275 data 166, 170, 181, 198, 116, 65, 175, 144,97,200, 165, 85, 143
310 for K=1 to 5:READ N(K) : next
320 for K=1 to 5.*read D1(K) : next
330 for K=1 to 5:read D2(K) : next
350 for K=1 to 5:for 1=1 to D2(K) :READ DD(K,I) :next 1, K
910 randomize (timer)
950 CLS: PRINT "Nombre del fch. din " D$ : PRINT 
960 PRINT "ENT= SI, Otra tecla= DAR non*re"
970 L$=INKEY$ : IF L$="" THEN 970 ELSE EZ=ASC (L$ )
980 IF EZ013 THEN LOCATE 1,22:INPUT D$
1010 for K=1 to NO
1012 DIS (K) ="Caso"+str$ (K) +" de"+str$ (N (K) ) +" intentos, "
1014 D2S (K) ="c(Mi unidades de"-t-str$ (D1 (K) ) +" cuadr i cul as "
1015 for 1=1 to N(K) : N=N+l:cls 
1020JJ=INT (D2(K)/I)
1025 print "Caso" K " , " JJ "muestreos de" I " unidades de" D1 (K) "cuadriculas"
1030 fw J=1 to JJ: S=0:for L=1 to 81: DX(L)=0: next 
1035 for L=1 to I
1040 NR=INT(RND*(D2(K))+1) : if DX(NR)=1 then 1040
1060DX(NR)=1
1090 S=S+DD(K,NR)
1140 next L 
1210 D(N,J)= S/I
1220 print using "###.# "; D(N,J) ;
1230 next J
1250 locate 23,1 : print"PULSE una tecla para continuar";
1260 L$=INKEY$ : IF L$=" " THEN 1260 
1290 next I 
1390 next K
1950 locate 24,1 : pint"PULSE una tecla para grabar" ;
1960 L$=INKEY$ : IF L$="" THEN 1960 
7710 OPEN "O" , #1, ZDS+DS 
7715 NM=N: N=0
7720 WRITE #1, "2",date$,N0,NM,NCd)lJ)2$,D3$J)l,D2J)3,D4$
7730 FOR K=1 TO No
7735 WRITE #1, "",N(K) JX)$ (K) ,D1$ (K) ,D2$ (K) ,D3$ (K) ,D1 (K) ,D2 (K) JJ3 (K) ,D4$ (K)
7740 FOR 1=1 TO N(K) :N=N+1
7745 FOR J=1 TO NC:PRINT #1,USING "###.# "; D(N,J);
7750 NEXT J:PRINT #1,""
7760 NEXT I,K 
7790 CLOSE #1: END
9900 LOAD..c:^rograms\gw\nuiestreo.asc:Stop
9990 for K=1 to 5: for 1=1 to 81: jxint DD(K,I) 9995 next l:print
9997 L$=INKEY$ : IF LS="" TREN 9997 9998 next K
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mulaciôn (por cada imidad de muestreo y numéro de unidades de muestreo estudiadas 

por musgo) se hacen comparables entre si igualando las superficies totales, es decir se 

varia el numéro de veces que se muestrea: se muestrea 81 veces cuando el caso es de 1 

unidad de 9 cm^ por musgo, 40 veces cuando el caso es de 2 unidades de 9 cm^, etc.
En cada simulaciôn (para cada unidad de muestreo y numéro de unidades de 

muestreo estudiadas por musgo) se guarda el valor del numéro de tardigrados por unidad 
de muestreo estudiada (9 cm^, 18 cm^, 27 cm^, 36 cm^ o 54 cm^) (Figura 5.1.1). Al final 
de cada simulaciôn (una simulaciôn séria, por ejemplo, las 81 veces que tomamos mues- 
tras del musgo de 1 unidad de muestreo de 9 cm^) se calcula la media del numéro de 
tardigrados obtenido, dividiendo por el numéro de unidades que se ban estudiado, es 
decir, entre 1 y 20. Por otro lado, se calcula el valor esperado, a partir del numéro total 
de tardigrados del musgo (1994 tardigrados) y el numéro total de unidades de muestreo 
analizadas por musgo (para las unidades de 1 celda de 9 cm^ son 81 unidades, para las 
unidades de 2 celdas de cm^ son 40,5 unidades, etc.). Finalmente se compara el valor 
esperado con la media obtenida en cada simulaciôn.

Los resultados obtenidos para p  del anâlisis de para cada una de las superficies 
de la unidades de muestreo (9 cm^, 18 cm^, 27 cm^, 36 cm^ o 54 cm^) y numéro de 
unidades de muestreo estudiadas por musgo, se muestran en la Tabla 5.1.2. Se observa 
que con las unidades de muestreo de 9 cm^ (1 celda de 3x3 cm) se tiene que estudiar 
menos superficie del musgo para obtener un numéro de tardigrados por unidad de 
muestreo razonablemente representativo del musgo (Tabla 5.1.2), El problema se plantea 
al tratar de determinar el numéro de unidades de muestreo de 9 cm^ que estudiar por 
musgo. Los resultados obtenidos con la simulaciôn indican que habria que estudiar un 
minimo de 10 unidades de muestreo de 9 cm^ por musgo, pero esto implicaria una inver- 
siôn de tiempo por musgo desorbitada (entre 20 y 60 horas por musgo). Por lo tanto, 
teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es la diversidad de especies del phy­
lum Tardigrada en la vertiente madrileôa de la Sierra de Guadarrama, parece razonable 
invertir ese tiempo en ampliar la regiôn que se va a estudiar (en vez de estudiar intensi- 
vamente algunos musgos). En consecuencia, se selecciona como unidad de muestreo una 
celda de 9 cm^ por musgo. Con el fin de que las muestras sean comparables, se toma la 
misma superficie en los cinco medios estudiados por punto de muestreo (musgo de roca, 
musgo de tronco, liquen de roca, liquen de tronco y hojarasca).
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1 U N ID A D Toma al azar 
de 1 unidad Media del numéro 

de unidades que hemos 
tornado

2 U N ID A D E S Toma al azar
de 2 unidades 0 #  M edia de las 2 unidades

que hcmos tornado

20 U N ID A D E S

Ivemos a tom ar otras 2 unidades 40 veces

Toma al azar 
de 20 u n id a r ^ ^ Media de las 20 

unidades que he­
mos tornado

Volvemos a tomar otras 20 unidades. 4 veces

1 U N ID A D Toma al azar 
de 1 unidad M edia del nitmero 

de unidades que hem os 
tornado

2 U N ID A D E S [ Toma al azar 
fde 2 unidades M edia de las 2 unidades 

que hem os tom ado

l^olvemos a tom ar otras 2 unidades 22 veces

Toma al azar 
de 20 unidades M edia de las 20 

unidades que he­
mos tom ado

Volvemos a tom ar otras 20 unidades. 2 veces

Lo inismo

cddi

odes los casos

CASO 3; 27 cm  ̂(3 celdas de 3x3 cm: 
CASO 4: 36 cm  ̂(4 celdas de 3x3 cm:| 
CASO 6: 54 cm  ̂(6 celdas de 3x3
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Figura 5.1.1: Esquema de como funciona la simulaciôn disenada para determinar la superficie del 
unidad de muestreo.

186



Tabla 5.1.2: Numéro de unidades de muestreo para cada superficie de unidad de muestreo analiza- 
da y los valores de p  del anàlisis correspondientes para cada combinaciôn: superficie 
de la unidad de muestreo y numéro de unidades de muestreo por musgo. En la zona infe­
rior de la Tabla, se especifica Superficie total optima estudiada por musgo y por super­
ficie de unidad de muestreo analizada segün resultados del anàlisis y} (cm^), y el numé­
ro de unidades de muestreo por musgo y por superficie de unidad de muestreo analiza­
da segün resultados del anàlisis y}.

SUPERnCIE DE LAS UNIDADES DE MUESTREO Y VALORES DE p  
CORRESPONDIENTES

9 cm* P 18 cm* P 27 cm* P 36 cm* P 54 cm* P

1 6.18E-67 1 0 1 0 1 2.39E-94 1 8.93E-57
2 4.68E-31 2 l,82E-70 2 7.48E-28 2 4.17E-19 2 1.73E-34
3 5.21E-12 3 l,79E-08 3 6.57E-19 3 2.50E-06 3 8.82E-13
4 3.94E-11 4 4.15E-14 4 4.32E-07 4 0,08896 4 1.13E-05
5 0,00399 5 7,57E-22 5 1.37E-05 5 0,00669 5 0,00307
6 8.44E-06 6 1.73E-06 6 5.07E-09 6 0,77195 6 0.03437
7 03127 7 1.08E-06 7 0,00421 7 0,7811 7 043637
8 0,13871 8 2.66E-04 8 0,00652 8 0,9707 8 0.9652
9 0,92874 9 0,01616 9 0,99138 9 0,98339 9 0.99597
10 04324 10 0,59866 10 l,38E-04 10 0,99858 10 0,99995
11 0,04091 11 0.85915 11 0,27372 11 0,99991 11 0.99995
12 (121456 12 0,17067 12 0,13871 12 0,99998 12 1
13 0,82019 13 0,66783 13 0,98422 13 1 13 1
14 0,97439 14 040756 14 0,47552 14 1
15 0,47028 15 0,97772 15 0,97772 15 1
16 044029 16 0.94221 16 0,79891 16 1
17 0,99716 17 0.98578 17 0,99279 17 1
18 0,98339 18 0.98578 18 0,98789
19 0,93793 19 0,99086 19 0.97665
20 0,96371 20 0.99981 20 0.98789

Superficie total ôptima estudiada por musgo y por superficie de unidad de muestreo 
analizada segùn resultados del anillsis %* (cm*)

117-144 234-252 432-459 216-252 378
Nùmero de unidades de muestreo por musgo y por superficie de unidad de muestreo 

analizada segùn resultados del anùllsis %*

10-16 13-14 16-17 6-7 7
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5.2.- DiSTRIBUCIÔN a c t u a l  d e  l o s  TAROiGRADOS EN LA PeNÎNSULA IBÉRICA E ISLAS 

BALEARES Y ChAFARINAS

La base de datos que se ha elaborado con la informacion existente en la bibliogra- 
fia sobre las especies del phylum Tardigrada en la Peninsula Ibérica, Islas Baléares e Islas 
Chafarinas, ha permitido establecer un marco de referenda a partir del cual plantearse 
otros trabajos sobre los tardigrados ibéricos, incluido el del presente estudio. Las espe­
cies encontradas, los lugares y los medios muestreados donde ban ^arecido los tardigra­
dos son algunos de los datos que una recopilacion de este tipo puede ofrecer. Gran parte 
de esa informacion, que aparece en esta memoria, ya se ha publicado (Guil, 2002). La 
base de datos arriba mencionada cuenta con 1.030 registros (un registro es cada ficha de 
la base de datos que difîere del resto en, al menos, un campo de informacion: taxonômi- 
co, geografico y/o autoecolôgico) para el archivo de Localidades, 36 registros en el de 
Bibhografïa, 121 en el de Especies y 127 registros en el de Taxonomia que se correspon- 
den con 12 grupos de categorlas taxonômicas.

Dieciocho cientificos de diversas nacionalidades ban publicado en 91 aflos los ùni- 
cos 35 articulos sobre tardigrados ibéricos que existen (sin contar el trabajo de Heinis, 
1908, ùnico sobre los tardigrados en las Islas Canarias; Tabla 2.7.1), mientras que a nivel 
mundial se ban publicado hasta la actuabdad 835 articulos relacionados con el phylum 
Tardigrada segun los datos que pueden obtenerse en el Zoological Record. A pesar de 
haberse publicado pocos articulos sobre los tardigrados en la Peninsula Ibérica, ban sido 
muy productives ya que se ban descrito un género, 10 especies y dos subespecies nue- 
vas para la ciencia. Solo seis de los 35 trabajos tratan los tardigrados marines, ninguno 
de elles de las costas portuguesas. En la Tabla 5.2.1 se présenta una clasificaciôn con las 
especies de Tardigrada encontradas en la Peninsula Ibérica y islas Baléares y Chafarinas 
segün la bibliografîa (Guil, 2002). En esta tabla aparecen las especies ordenadas por 
clase, orden, familia, género y especie. También se incluyen las sinonimias balladas de 
cada especie, las localidades donde aparecen y los medios (habitats y sustratos), donde 
se recolectaron los especlmenes, y la referenda de la primera cita de cada especie en 
dicha zona. En la Tabla 5.2.2 se presentan las localidades donde se ban encontrado tar­
digrados a lo largo de los casi 100 abos de estudio; también aparece el pais, la Region 
(Portugal) o la Comunidad Autônoma (Espafia), el Distrito (Portugal) o la  Provincia 
(Espaba) y las coordenadas UTM, cuando se ban podido determinar (Guil, 2002). 
Ademàs, se ban incluido el numéro de registros para cada localidad, lo que puede dar 
una idea del esfuerzo de muestreo, el numéro de especies y el tipo de habitat y sustrato 
que se estudio en cada una de ellas.
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En la bibliografîa se ban encontrado 118 especies (en la Tabla 5.2.1 las especies 

Echiniscoides sigismundi hispaniensis y Echiniscoides sigismundi mediterraneous son 

consideradas como dos subespecies), sin embargo, Macrobiotus dubius no se ba tenido 

en cuenta en los anâlisis ya que Ramazzoti (1972) y Mcinnes (1994) la trataron como 

especie dudosa. De esas 118 especies, 98 son limnoterrestres y 20 son marinas. En la 

Figura 5.2.1, en la que se ban representado las locabdades muestreadas (con numéros 

que se corresponden con los de la Tabla 5.2.2), se puede observar que el estudio del 

phylum Tardigrada en Portugal ba sido mas exbaustivo y ampbo que en Espafia, donde 

se ba reabzado un trabajo irregular y centrado en determinadas zonas (Guil, 2002). Se 

puede apreciar como la concentraciôn de puntos en Portugal se extiende por todo el pais, 

mientras que en Espafia éstos se concentran en los Pirineos, en Catalufia y en Madrid, 

ballândose algunos puntos dispersos por Andalucia y Valencia. Aün asi, el 58,7% de las 
especies ibéricas ba sido citado en Portugal y el 77,7% en Espafia (Guil, 2002). Ademâs, 

de las 71 especies limnoterrestres encontradas en Portugal, 23 solo se ban encontrado en 

este pais y de las 94 especies limnoterrestres espafiolas, son 42 las que solo ban apareci- 
do en Espafia (Guil, 2002). A estas 42 especies limnoterrestres bay que afiadir las 20 

especies marinas (Tabla 5.2.1). Mâs aün, no solo bay especies que aparecen sôlo en uno 

u otro pais, sino que también bay géneros: Doryphoribius, Pseudobiotus, Astatumen, 
Richtersius, Comechiniscus y Testechiniscus solo se ban locabzado en Espafia, mientras 

que Hebesuncus, Itaquascon e Hypechiniscus, solo en Portugal. Los tardigrados ibéricos 

ban aparecido en un total de 233 locabdades: 126 en Portugal, 105 en Espafia, una en 

Andorra y otra en Gibraltar (Guil, 2002).

En la Figura 5.2.2 se muestra la distribuciôn de cada una de las especies encontra­

das en la Peninsula Ibérica, islas Baléares e islas Cbafarinas en el mismo orden en que 

aparecen en la Tabla 5.2.1. A pesar de que el esfuerzo de muestreo en la Peninsula Ibérica 

no ba sido bomogéneo en toda la region, mâs intensivo y exbaustivo en Portugal y mâs 

esporâdico en Espafia, si se pueden apreciar algunas tendencias en la distribuciôn de las 

especies. En primer lugar, y como se ba comentado en el pârrafo anterior, bay especies 

que sôlo aparecen en Portugal (por ejemplo, Calohypsibius verrucosus  ̂Astatumen trina- 
criae o Hebesuncus conjungens) o sôlo en Espafia (por ejemplo, Diphascon (Diphascon) 

pingue, Isohypsibius lunulatus, Dactylobiotus ambiguus o Murrayon dianeaé) y todas 

ellas presentan una distribuciôn muy restringida (Figura 5.2.1). Hay muy pocas especies 

de las que se pueda decir que tengan una distribuciôn ampba, pero si se atiende a la dis-
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tribucion de las especies en Portugal (que como ya se ha comentado estâ mas estudiada 

que Espafia) si aparecen casos, como por ejemplo los de Macrobiotis richtersi, 

Macrobiotus recens, Minibiotus intermedius, Macrobiotus hufelandi y Milnesium tardi- 

gradum (Figura 5.2.1), que se corresponden con especies muy extendidas en el resto del 

Mundo e, incluso, especies consideradas cosmopolitas {Minibiotus intermedius, 
Macrobiotus hufelandi y Milnesium tardigradum) (Mcinnes, 1994).

Un sencillo anâlisis de correlaciôn (correlaciôn de Spearman por ser variables no 

paramétricas; Tabla 5.2.3) o una ANOVA {Kruskall-Wallis por la misma razôn; Tabla 

5.2.4) de las variables recogidas en la base de datos (numéro de especies por localidad y 

por region; numéro de géneros por localidad y por regiôn; numéro de registros por loca­

lidad, por regiôn y por hâbitat-sustrato; numéro de localidades por regiôn; y numéro de 

hâbitat-sustratos por localidad y por especie) pueden dar una idea de las tendencias del 

esfuerzo de muestreo que se ha venido realizando en el e studio de tardigrados en la 

Peninsula Ibérica, islas Baléares e islas Chafarinas (Guil, 2002). Se han realizado dos 

anâlisis paralelos, uno con todos los hâbitats y sustratos estudiados en los diferentes tra­

bajos publicados y otro sôlo con los musgos, puesto que es un medio estudiado en prâc- 

ticamente todos los trabajos, con lo que se uniformizan los datos.
Los coeficientes de correlaciôn de Spearman son todos positivos y cualitativamen- 

te iguales, pero los que provienen del anâlisis sôlo con los musgos son menores respec- 
to a los llevados a cabo con todos los medios (Tabla 5.2.3). Esto quiere decir que la 
diversidad especifica y genérica (medida en numéro de especies y géneros respectiva- 
mente) aumentan al aumentar el esfuerzo de muestreo, tanto extendiendo la zona geo- 
grâfica estudiada, como aumentando la diversidad de medios por punto de muestreo, 
aunque el aumento es mayor en el primer caso (Tabla 5.2.3) (Guil, 2002). De todas for­
mas hay que ser cauto en estas interpretaciones, puesto que el numéro de hâbitats y sus­
tratos, el numéro de localidades y el numéro de registros también estân relacionados 
entre si. La mayor diversidad de especies y géneros se encuentra en la mezcla de musgo 
y liquenes, aunque es también el medio que mâs se ha estudiado (Tabla 5.2.4). En los 
resultados del anâlisis de Kruskal-Wallis (Tabla 5.2.4.A) se puede observar que la hoja­
rasca, el musgo y el sustrato marino son otros medios muy diversos en cuanto a tardigra­
dos, y que dentro de los musgos los que aparecen con liquenes (tanto en roca como en 
los troncos de los ârboles) y junto a hepâticas, presentan mayores valores de diversidad 
especifica y genérica (Tabla 5.2.4.B) (Guil, 2002). También se puede advertir que se han 
recogido mâs muestras de musgo y hojarasca que del resto de medios (Tabla 5.2.4.A).
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Las localidades con mas diversidad especifica tienen im maximo de 10 especies; 

una es la localidad de Andorra (la numéro 29), otra esta en Espafia (la 13) y 7 en Portugal 

(9, 25, 40, 43, 107, 114 y 139) (Tabla 5.2.2). Estas localidades también se caracterizan 

por tener el mayor numéro de registros (Tabla 5.2.2). El mayor esfuerzo de muestreo, en 

numéro de localidades, se ha efectuado en Portugal, donde estân el 54% del total de las 

locabdades estudiadas, fi*ente a Espafia, con un 45%, pero también ha habido mayor 

esfuerzo de muestreo en numéro de registros en Portugal respecto a Espafia (Tabla

5.2.2.). Sin embargo, el mayor porcentaje de especies y géneros limnoterrestres encon- 

trados se encuentra en Espafia (78% y 83% respectivamente; Tabla 5.2.1), como se indi­

cé anteriormente.

Respecto a la Comunidad de Madrid (CM), apuntar que hasta el présente se habi- 

an encontrado 22 especies de tardigrados en esta provincia (Tabla 2.7.2), resultado de 

este estudio se han hallado un total de 47 especies y una subespecie, siendo coinciden- 

tes con la bibliografîa 13 de las ellas. Hay 3 géneros que se habian encontrado en la CM, 

Calohypsibius, Dactylobiotus y Pseudobiotus^ y que no han aparecido en esta memoria, 
probablemente porque son géneros asociados al medio dulceacuicola (que no se ha tra- 

bajado en este estudio). Por otro lado, el desarrollo de este trabajo en la Sierra ha supues- 

to la descripciôn de dos nuevas especies para la ciencia (de los géneros Macrobiotus y 

Minibiotus) y se han citado por primera vez en la CM, 8 géneros y 32 especies (que mâs 

adelante se detallarân).
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Tabla 5.2.1: Especies ibéricas del phylum Tardigrada citadas en la bibliografîa. Para cada especie 
se ha anotado entre corchetes la sinonimias, la referenda del articulo en el que se cita la 
especie por primera vez en la Peninsula Ibérica, el numéro de localidades ibéricas donde 
aparecen (que se corresponden con los côdigos de la Tabla 5.2.2) y los medios donde se 
ha encontrado. L = liquen, M = musgo, A = atboricola, F = fanerôgamas, R = roca, H = 
hojarasca, E = edafîco, Ac = acuatico. Ch = charca. Es = estanque, SM = sedimento 
marino. Hep = hepàtica. Al = alga, Tur = turbera, I = Intersticial; MDulc = musgo en 
agua dulceacuicola. * Informacion no disponible.

CLASE
ORDEN

FAMILIA
GÉNERO

ESPECIE [SINONIMIA] [PRIMERA CITA]
___________ LOCALIDAD_________________________________________________HÂBITAT-SUSTRATO
EUTARDIGRADA Marcus, 1927

APOCHELA Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980 
Milnesiidae Ramazzotti, 1962 

Milnesium Doy^e, 1840 
Milnesium tardigradum Doyèrc, 1840 [Heinis, 1908; Da Cunha, 1941]

11, 16, 18, 20, 25, 26, 27, 38,43, 50, 60, 78, 85, 94, 95, 97, 108, 112, 114, 120, M, MR, L, LA,
123, 124, 128, 134, 137, 141, 143, 144, 145, 148, 151, 157, 158, 159, 161, M+L, M+L A, M+L
163b, 164, 169, 172, 173, 177, 179, 180, 182, 193, 211, 219, 225, 228, 231, R, H
234,241,245

PARACHELÀ Schuster, Nelson, Grigarick & ChristenboTy, 1980 
Calohypsibiidae Pilato, 1969 

Calohypsibius Thulin, 1928
Calohypsibius ornatus (Richters, 1900) [Hypsibius (Calohypsibius) ornatus (Richters, 1900); Hypsibius (Calohypsibius)

ornatus + var. spinosissima Marcus, 1936; Hypsibius (Calohypsibius) ornatus 
typicus + ornatus carpaticus Bartos, 1940; Hypsibius (̂ Calohypsibius) armatus 
Bartos; Hypsibius (Calohypsibius) intermedius Mihelcic, 1939; Macrobiotus 
ornatus var. spinifer Richters, 1900 ] [Da Cunha, 1941]

40,46, 49,60, 66, 112, 139, 140, 150, 151 L, M+L, M+L A,
F+M+L R

Calohypsibius placophorus (Da Cuhna, 1943) [Hypsibius (Calohypsibius) placophorus Da Cuhna, 1943] [Da Cunha,
1943]

46 M+L, M+L A
Calohypsibius verrucosus (Richters, 1900) [Hypsibius (Calohypsibius) scabrosus Thulin, 1928; Hypsibius

(Calohypsibius) verrucosus Richters, 1900; Calohypsibius scabrosus Thulin, 
1928][Da Cunha, 1947 a]

20,39,40, 114, 151 L, LR,MA
Hypsibiidae Pilato, 1969 

Astatumen Pilato, 1997
Astatumen trinacriae (Arcidiacono, 1962) [Itaquascon trinacriae Arcidiacono, 1962] [Maucci & Durante Pasa, 1985]

39, 112, 114, 115,120b, 137, 138, 139, 140,141 M+L
Diphascon 1889 

Adropion VWdXo, 1987 
Diphascon (Adropion) prosirostre Thulin, 1928 [Maucci & Durante Pasa, 1984]

29, 139 M+L
Diphascon (Adropion) scodcum Murray, 1905 [Hypsibius (Diphascon) scoticus Marcus, 1936; Diphascon crozetense

Richters, 1907; Hypsibius scoticus Thulin, 1911; Diphascon scoticus Dastych, 
1974] [Rodriguez Roda, 1946]

127,239 M, MR
Diphascon Pilato, 1987

Diphascon (Diphascon) alpitmm Murray, 1906 [Hypsibius (Diphascon) alpinum Marcus, 1936; Hypsibius (Diphascon)
alpinus Murray, 1906] [Da Cunha, 1944 a]

40,44, 67, 104, 114, 131, 132, 156 M, MA, MR, M+L
A, M+L R

Diphascon (Diphascon) chilenense Plate, 1888 [Hysibius (Diphascon) chüenensis Marcus, 1936] [Maucci & Durante Pasa,
1984]

39,43, 44, 115, 139, 141, 152, 153, 154, 155 M+L
Diphascon (Diphascon) nobilei (Binda, 1969) [Hypsibius (Diphascon) nobilei Binda, 1969][ Maucci & Durante Pasa, 1984] 

104 *
Diphascon (Diphascon) nodulosum (Ramazzotti, 1957) [Hypsibius (Diphascon) nodolosum  Ramazzotti, 1957] [Guil, 2002] 
___________ 255 (16 especlmenes)_______________________________________________H, LT___________
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Tabla 5.2.1 (Continuaciôn)

CLASE
ORDEN

FAMILIA
GÉNERO

ESPECIE [SINONIMIA] [PRIMERA CITA]
____________LOCALIDAD________________________________________________ HÂBITAT-SUSTRATO
Diphascon (Diphascon) oculatum Murray, 1906 [Diphascon canadensis Murray, 1910; Hypsibius vancouverensis

Thulin, 1911; Hypsibius (Diphascon) oculatus Murray] [Rodriguez 
Roda, 1946]

71, 128, 136, 239 LA, LE, LR, MR
Diphascon (Diphascon) pingue (Marcus, 1936) [Hypsibius (Diphascon) pingue Marcus, 1936] [Guil, 2002]

256 (1 espécimen), 257 (1 espécimen) H (Oaks), MR
Diphascon (Diphascon) reawderi Richtas, 1911 [Hypsibitts (Diphascon) recamieri Marcus, 1936 et Auct.; Isohypsibius

recam/eri Richters, 1911] [Mihelcic, 1954]
64,99 MA, H

Diphascon (Diphascon) rugocaudatum (Rodriguez Roda, 1952) [Hypsibius (Diphascon) rugocaudatus Rodriguez Roda,
1952] [Rodriguez Roda, 1952]

71 LE
Diphascon (Diphascon) rugosum (Bartos, 1935) [Hypsibius (Diphascon) rugosus Bartos, 1935] [Rodriguez Roda, 1952] 

28 MR
Doryphoribius Pilato, 1969

Doryphoribius flavus (Diaros, 1966) [Hypsibius flavus Diaros, 1966; Isohypsibius flavus (Diaros, 1966); Hypsibius
(Isohypsibius) flavus (Iharos, 1966); Hypsibius (Doryphoribius) citrinus Maucci, 
1972; Doryphoribius citrinus (Maucci, 1972)] [Maucci & Durante Pasa, 1984]

70 MA
Hebesuncus Pilato, 1987

Hebesuncus conjungens (Thulin, 1911) [Diphascon conjugens Thulin, 1911; Hypsibius conjugens Thulin, 1991;
Hypsibius (Hypsibius) conjugens Marcus, 1936] [Da Cunha, 1941]

9,114, 133,157 M+L, M+L+Hep Dv
Hypsibius EYiK,Vi\)eTg, 1848 

Hypsibius camelopardis Ramazzotti & Maucci, 1983 [Ramazzotti & Maucci, 1983]
43,61 M+L

Hypsibius convergens (Urbanowicz, 1925) [Da Cunha, 1941]
10, 12, 13,28,31,69, 79,96, 107, 108, 115, 126, 139 M, MR. M+L, H

Hypsibius dujardini (Doyère, 1840) [Macrobiotus dujardin Doyère, 1840; Macrobiotus lacustris + palustriz Dujardin,
1851; Macrobiotus tetradactylus Lance, 1896; Macrobiotus murrayi Richters, 
1907; Macrobiotus breckneri Richters, 1910; Macrobiotus samoanus Richters, 
1908; Macrobiotus ursellus Delia Valle, 1915; Hypsibius dujardini + murrayi 
Marcus, 1929] [Rodriguez Roda, 1949]

45,64,67, 84 M, MAc, MR, H
Hypsibius microps Thulin, 1928 [Hypsibius pallidus Cuénot, 1932 (no Thulin, 1911)] [Maucci & Durante Pasa, 1984]

67, 74, 139,152,175, 246 MA, M+L
Hypsibiuspaliidus Thulin, 191 l[Macrobiotus convergens Urbanowicz, 1925; Hypsibius microps Thulin, 1928] [Da Cunha, 1941] 

10, 29,31,40, 50,66, 79, 114, 126, 134, 239,242 FR, LA, LR, M, MR,
M+L, M+L A

Hypsibms scabropygus Coénot, 1929 [Rodriguez Roda, 1952]
71,72 LA, LE

Hypsibius scabrostts (Murray, 1911) [Macrobiotus ornatus Richters; Hypsibius verrucosus (Thulin, 1991 and Marcus,
1928); Calohypsibius scabrosus Thulin, 1928] [Da Cunha, 1944 a]

40,66 LA, LR, M+L
Isohypsibius Thulin, 1928

Isohypsibitis annulatus (Murray, 1911) [Macrobiotus annulatus Murray, 1905; Hypsibius annulatus Thulin, 1911;
Hypsibius (Isohypsibius) annulatus Marcus 1929 y 1936; Hypsibius (Isohypsibius) 
annulatus Ramazzotti, 1962 y 1972] [Rodriguez Roda, 1949]

29, 84,109 MAC
Isohypsibius josephi (Iharos, 1964) [Hypsibius (Isohypsibius) josephi Iharos, 1964] [Maucci & Durante Pasa, 1985]

163 M+L
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Tabla 5.2.1 (Contmuaciôn)

CLASE
ORDEN

FAMILIA
GÉNERO

ESPECIE [SINONIMIA] [PRIMERA CITA]
____________LOCALIDAD________________________________________________ HÂBITAT-SUSTRATO
Isohypsibius lunulatus (Diaros, 1966) [Hypsibius (Isohypsibius) lunulatus Diaros, 1966] [Maucci & Durante Pasa, 1984] 

35, 111,175 M+L
Isohypsibius manuniUosus (Diaros, 1964) [Hypsibius (Isohypsibius) mammillosus Iharos, 1964] [Fontoura, 1982]

107 M
Isohypsibius marcelUnoi (Binda & Pilato, 1971) [Hypsibius (Isohypsibius) marcellinoi Binda & Pilato, 1971] [Guil, 2002] 

258 (1 espécimen) Alga en una Aiente
Isohypsibitts nwnstmosus Maucci, 1991 [Maucci, 1991]

13 M
hypsibius montanus (Mihelcic, 1938) [Hypsibius (Isohypsibius) josephi Diaros, 1964; Hypsibius (Isohypsibius) montanus

Mihelcic, 1938] [Lewin Osorio, 1984]
124 M

Isohypsibius nodosus (Murray, 1907) [Hypsibius (Isohypsibius) nodosus Murray, 1907] [Mihelcic, 1955]
65 MA

Isohypsibius prosostonuis (Thulin, 1928) [Hypsibius (Isohypsibius) prosostomus Thulin, 1928] [Da Cunha, 1948]
13,44, 51, 77, 107, 126,135, 183, 184 LR, M, M+L

Isohypsibius sattleri (Richters, 1902) [Isohypsibius bakonyiensis Diaros, 1964; Hypsibius (Isohypsibius) sattleri
(Richters, 1902) (partim)] [Da Cunha, 1947 a]

29,65, 73, 118,221 MA, M+L, M+L A
Itaquascon Barros, 1939 

Itaquascon ramazzottii Diaros, 1966 [Fontoura, 1981]
107,114 M, M+L A, M+L R

Pseudobiotus Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980 
Pseudobiotus augusti Muray, 1907 [Macrobiotus augusti Murray, 1907; Macrobiotus lacustri Wenck, 1914; Hypsibius

augusti + dujardini Marcus, 1928 partim; Isohypsibius megalonyx + augusti 
Thulin, 1928; Hypsibius (Isohypsibius) megalonyx + augusti Marcus, 1936] 
[Mihelcic, 1954]

23 MR
Ramazzottius Binda & Pilato, 1986 

Ramazzottius novemdnctus Marcus, 1936 [Hypsibius novemcinctus Marcus, 1936] [Mcinnes, 1991]
90 MR

Ramazzottius oberhaeuseri (Doyère, 1840) [Hypsibius oberhauseri Doyère, 1840; Macrobiotus oberhaeuser Doyère,
1840; Macrobiotus granulattis Richto's, 1908; Macrobiotus spallanzanii Delia 
Valle, 1915] [Da Cunha, 1941]

10, 13, 26, 31, 43, 45, 48, 65, 97, 101, 105, 112, 114, 122, 129, 130, 131, 140, L, LA, LR, MA,
141, 151, 155, 157, 180, 182, 211 M+L, M+L A, M+L

R
Macrobiotidae Thulin, 1928

Dactylobiotus Schuster, Nelson, Grigarick & Christenberry, 1980 
Dactylobiotus ambigiuts (Murray, 1907) [Macrobiotus ambiguus Murray, 1907] [Rodriguez Roda, 1952]

80,81,109 Mes, MTur
Dactylobiotus dispar {Murray, 1907) [Macrobiotus dispar Murray, 1907 et A u c t[Rodriguez Roda, 1947]

82, 83, 84,93 Ch, Es, AEs, MAc
Dactylobiotus macronyx (Dujardin, 1851) [Macrobiotus macronyx Dujardin, 1851 et Auct,] [Barros & Da Cunha, 1937]

9,116,117 Tanque agua, MDulc
Dactylobiotus parthenogeneücus EcrtxAani, 1981 [Guil, 2002]

22 (6 especlmenes), 253 (1 espécimen) I
Dactylobiotus selenicus Bertolani, 1981 [Guil, 2002]

254 (4 especlmenes) I
_________ Macrobiotus Schultze, 1833_____________________________________________________________
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Tabla 5.2.1 (Continuaciôn)

CLASE
ORDEN

FAMILIA
GÉNERO

ESPECIE [SINONIMIA] [PRIMERA CITA]
____________LOCALIDAD________________________________________________ HÂBITAT-SUSTRATO
Macrobiotus areoiatus Murray, 1907 [Macrobiotus echinogenitus Richters, 1903 partim  (no M. echinegitus Richters, 1904);

Hypsibius areoiatus Marcus 1936; Macrobiotus richtersi type 2 Petersen, 1951 (no 
Murray); Macrobiotus harmsworthi Hallas, 1972 partim (no Murray)] [Barros & Da 
Cunha, 1937]

9, 18, 19, 21, 43, 78, 85, 94, 107, 113, 120, 146, 147, 148, 158, 160, 163, 164, M, M+L 
175, 179,196,198,199, 200,201,203,

Macrobiottis baltatus Mcinnes, 1991 [Mcinnes, 1991]
67, 89,90 MR

Macrobiotus dubius Murray, 1907 [Rodriguez Roda, 1952]
109 M

Macrobiotus echinogenitus Richters, 1904 [Macrobiotus crenulatus Murray, 1907 (no Macrobiotus echinogenitus
Richters, 1903)] [Heinis, 1908; Da Cunha, 1941]

16, 46,66, 72, 86,87,185,239 MA, MDulc, MR, M+L
A

Macrobiotus furdger Murray, 1906 [Macrobiotus fiircatus Murray, 1906 [nec Ehrenberg, 1859); Macrobiotus
ehrenbergi Heinis, 1921] [Maucci, 1991]

13 M
Macrobiotus grandis Richters, 1911 [Lewin Osorio, 1984]

95 M
Macrobiotus harmswortM Murray, 1907 [Macrobiotus e chinogenitus Richters, 1903 partim; Macrobiotus tetrodon +

astronensis Delia Valle, 1915; Macrobiotus echinogenitus Cuénot, 1932 (no 
Richters); Macrobiotus harmsworthi Hallas, 1972 partim] [Rodriguez Roda, 1951] 

9, 19, 21, 29, 30,43, 55, 58, 61, 63, 94, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 103, 104, 105, E, H, M+L+Hep A,
114, 154, 175, 180, 183, 186, 187,188, 189 M+L+Hep R, M+L,

M+L A, M+L R
Macrobiotus hufelandi Schultze, 1833 [Macrobiotus eminens Ehrenberg, 1859; Macrobiotus hrfelandii Thulin,

\9\\'Mocrobiotus interruptus Delia Valle, 1914; Arctiscon tetradactylum Nitzsch,
li35'Mocrobiotus diocU>nDéüaWàüe, 1915] [Heinis, 1908; Da Cunha, 1941]

8, 9, 11,16, 17,18, 19,20, 23, 25, 27, 29, 30,38, 39, 40,42, 43, 44,46, 47, 50, H. LA, M+L+Hep A, 
53, 54, 62, 63, 64, 65, 67, 72, 78, 94, 96, 99, 107, 108, 112, 113, 114, 115,119, M+L+Hep R,
120, 122, 137, 138, 139, 140, 141, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, M+L+Hep Dv, MA,
155, 157, 158, 159160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, ME, MR, M+L, M+L
172, 173, 174, 175, 176, 177, 179, 180, 182, 183, 184, 186, 187, 188, 189,190, A
191, 193, 194, 196, 198, 199, 200, 201, 203, 205, 206, 207, 208, 209, 210,212,
213, 214, 215, 216, 217, 219, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 227, 228, 231,232,
233,234,236,237,239, 241,242,243,244 

Macrobiotus lusitanicus Maucci & Durante, 1986 [Maucci & Durante Pasa, 1985]
112, 113, 114,115 ME, MR, M+L

Macrobiotus montanus Murray, 1910 [Macrobiotus morulatus Bartos, 1936] [Maucci & Durante Pasa, 1984]
55,100 No informaciôn

Macrobiotus occidentalis Murray, 1910 [Barros & Da Cunha, 1937]
9.11.114 LA, M+L 

Macrobiotus orcadensis Murray, 1907 [Fontoura, 1981]
95.114 L,M 

Macrobiottts pallaril Maucci, 1954 [Macrobiotus aviglianae Robotti, 1970] [Lewin Osorio, 1984]
50 M

Macrobiotus persimilis Binda & Pilato, 1972 [Maucci & Durante Pasa, 1984]
118, 119, 120, 122 M+L

Macrobiotus recens Cuénot, 1932 [Macrobiotus hufelandi forma recens Marcus 1936; Macrobiotus hufelandi recens
Ramazzotti, 1962 and 1972 (no Macrobiotus recens Grigarick, Schuster & ToAner, 
1973; no Macrobiotus recens Homing, Schuster & Grigarick, 1978)] [Maucci, 

_____________________________1979]__________________________________________________________
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19, 24, 25, 26, 37, 40, 42, 43, 52, 55, 61, 114, 115, 119, 120b, 137, 139, 140, L, M, M+L, M+L A,
151, 155, 158, 159, 161, 162, 163, 163b, 171, 172, 173, 177, 183, 186, 190, M+L R
198,206,211,212, 213,214,215,216, 217,219,220,221 

Macrobiotus richtersi Murray, 1911 [Macrobiotus harmsworthi Thulin, 1911 {nec Murray); Macrobiotus schultzei GreeA) 1966;
Macrobiotus richertsi Marcus, 1936 partim; Macrobiotus richtersii type I Petersen, 1951; 
Macrobiotus harmsworthi Hallas, 1972 partim (nec Murray)] [Rodriguez Roda, 1946]

13, 18, 29, 39, 42, 43, 50, 62, 72, 78, 83, 94, 95, 97, 106, 123, 124, 148, 149, LA, LR, M, MR,
160, 163, 163b, 164, 167, 172, 175, 179, 182, 184, 186, 198, 200, 201, 208, M+L
213, 221,222,223,224,225,227,228,231,232,233,234, 236, 241,244 

Macrobiotus tetraplacoides Fontoura, 1981 [Fontoura, 1981]
180 LA, LR

Minibiotus Schuster, Nelson, Grigarick & Christenbeny, 1980 
Mimbiotus furcatus (Ehrenberg, 1859) [Macrobiotus furcatus Ehrenberg, 1859; Macrobiotus luteus Thulin, 1928] [Da Cunha,

1941]
18,24,27,40,44,61,94,114, 139,157, 180,211 LA, M+L, M+L A.

M+LR
Minibiotus hu/elandioides (Murray, 1910) [Macrobiotus hufelandioides Murray, 1910] [Mihelcic, 1954]

23, 64 C, MR
Minibiotus intermedius (Plate, 1888) [Macrobiotus intermedius Plate, 1888] [Heinis, 1908; Da Cunha, 1941]

9, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 42, 43, 44, 45, 61, 67, 76, 87, 89, 94, 97, 104, 110, M+L+Hep. M, MA,
111, 112, 113, 114, 120b, 122, 137, 138, 139, 147, 148, 150, 157, 158, 160, MR. M+L, M+LR
163, 166, 169, 171, 175, 183, 186, 190, 193, 199, 205, 206, 207, 208, 209, 210,
243

Murrayon Bertolani & Pilato, 1988 
Minibiotus pseudofurcatus Pilato, 1972 [Maucci & Durante pasa, 1985]

25 M+L
Murrayon dianeae (Kristensen, 1982) [Macrobiotus dianeae Kristensen, 1982] [Guil, 2002]

255 (4 especimenes) MR, MT
Murrayon hibernicus (Murray, 1911) [Macrobiotus hibemicus Murray, 1911] [Da Cunha, 1948]

67, 106, 221 MA, M+L
Murrayon puUari (Murray, 1907) [Macrobiotus pullari Murray, 1907; Macrobiotus dubius Murray] [Da Cunha, 1947 a] 

84,240 M, Mac
Richtersius (Pilato & Binda, 1987)

Richtersius coromfer (J^dnters, \9Qii) [Macrobiotus coroniferFôchters, \9Q3; Richtersia coronifer ÇRÀchtex̂ , 1903);
Adorybiotiis coronifer {Fàdntsxs, 1903)] [Rodriguez Roda, 1946]

13, 28,64,72 M

HETEROTARDIGRADA Marcus, 1927
ARTHROTARDIGRADA Marcus, 1927 

Batillipedidae Ramazzzotti, 1962 
Batillipes RichtCTS, 1909 

Batillipes dicrocercus Pollock, 1970 [Maucci & Durante Pasa, 1984]
4 SM

Batillipes marcelü Morone de Lucia, R. M., d'Addabbo-Gallo, M. & Grimaldi de Zio, S., 1988
[Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]

250 SM
Batillipes miras Richters, 1909 [Rodriguez Roda, 1947]

4 SM
Batillipes pennaki Marcus, 1946 [Villora Moreno, 1993]

249 SM
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Batilüpesphreaücus Renaud-Debyser, 1959 [Villora Morœo, 1993]

247,248,249 SM
Halechiniscidae Ramazzotti, 1962 

Actinarctus Schulz, 1935 
Acünarctus doryphorus Schuh  ̂1935 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]

252 SM
Acünarctus physophorus Grimaldi de Zio, S., d'Addabbo Galle, M., Morone de Lucia, R. M., Vacoarella, R. & Grimaldi, P.,

1982 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]
252 SM

Bathyechiniscus Steiner, 1926 
Bathyechiniscus tetronyx Steiner, 1926 [Styraconyx sargassi Thulin, 1942] [Rodriguez Roda, 1947]

1,2,3 AM, SM
Florarctus Delamare-Deboutteville &Renaud-Momant, 1965 

Florarctus acer Renaud-Momant, 1989 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]
252 SM

Florarctus asper Renaud-Momant, 1989 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]
251 SM 

Florarctus cinctus Renaud-Momant, 1976 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]
250 SM

Florarctus hulingsi Renaud-Momant, 1976 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]
250,251 SM

Florarctus stellatus Renaud-Momant, 1989 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]
250 SM

Halechiniscus Richters, 1908 
Halechinlscus chafarinensis Grimaldi & Villora Moreno, 1996 [De Zio Grimaldi & Villora Moreno, 1996]

250 SM
Halechiniscus greveni Renaud-Momant & Deroux, 1976 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]

252 SM 
Halechiniscus perfectus Schulz, 1951 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]

252 SM
Halechiniscus remanei Schulz, 1951 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]

250 SM
Styraconyx Thulin, 1942

Styraconyx craüculus (Pollock, 1983) [Bathyechiniscus craticulus Pollock, 1983] [Villora Moreno & De Zio Grimaldi,
1996]

250 SM 
Stygarctidæ Schulz, 1951

Stygarctus Schulz, 1951 
Stygarctus bratfypus Schulz, 1951 [Villora Moreno & De Zio Grimaldi, 1996]

251 SM 
ECHINISCOIDEA Marcus, 1927

Echiniscidae Thulin, 1928 
Bryodelphax Thulin, 1928

Bryodelphax nuUeusi (Fontoura, 1982) [Echiniscus (Bryodelphax) mateusi Fontoura, 1982] [Fontoura, 1982]
107 M

Bryodelphax parvulus Thulin, 1928 [Echiniscus (Bryodelphax) parvulus Thulin, 1928; Echiniscus intermedius Murray,
1910; Thulin, 1911] [Da Cunha, 1941]

8,9, 10, 11, 28, 146,147, 148, 149 M+L, M+L A
Bryodelphax tatrensis (Weglarska, 1959) [Echiniscus (Bryodelphax) tatrensis Weglarska, 1959] [Maucci & Durante

Pasa, 1984]
____________ 12, 13__________________________________________________________ M______________
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Comechiniscus Maucci & Ramazzotti, 1981 
Comechiniscus lobatus (Ramazzotti, 1943b) [Pseudechiniscus comutus forma lobata Ramazzotti, 1943b;

Pseudechiniscus comutus lobatus Ramazzotti, 1962 y 1972; Pesudecàniscus 
comutus Mihelcic, 1966; Dastych, 1972 (no Ri(Âters, 1906)] [Maucci & >urante 
Pasa, 1984]

14 ME 
Comechiniscus subcornutus Maucci & Ramazzotti, 1981 [Maucci & Ramazzotti, 1981]

15 ME 
Echiniscus Schultze, 1840

Echiniscus bisculptus Maucci, 1983 [Maucci & Durante Pasa, 1985]
165 M+L

Echiniscus bisetosus Heinis, 1908 [Maucci & Durante Pasa, 1984]
18,19, 158, 159 M+L

Echiniscus blunü Richters, 1903 [Echiniscus ramazzotti Binda & Pilato, 1969; Echiniscus punctulatus Mihelcic, 1955;
Echiniscus bellus Mihelcic, 1955] [Da Cunha, 1941]

20,65, 137 MA, M+L
Echiniscus canadensis Murray, 1910 [Echiniscus punctulatus Mihelcic, 1955; Echiniscus bellus Mihelcic 1967;

Echiniscus (Echiniscus) canadensis Marcus, 1936] [Da Cunha, 1941]
18, 19,21,22,23,24,25,26,27,43,65,94,119,139,158,159,161,162,163,164 L, MR, M+L, 4+L R 

chiniscus granulatus (Doyère, 1840) [Emydium granulatum +granulosum Doyère, 1840; Echiniscus crassus Rioters et
al., 1904; Echiniscus abanti, Maucci, 1972; Echiniscus fortis Bartos. 1935] 
[Rodriguez Roda, 1946]

8, 12, 13,23,28, 29, 30, 31,33,34, 35, 107, 108,160 M, ME, MR, N+L
Echiniscus UchenorumMàuccx, 1983 [^ucci, 1983]

122, 166 LA, LE, M+L
Echiniscus mediantus Marcus, 1930 [Rodriguez Roda, 1949]

23,25,37,38, 139,158, 163b, 167 M+L, M+L R
Echiniscus merokensis Richters, 1904 [Echiniscus iharosi Rudescu, 1964] [Da Cunha, 1944 a]

11, 19, 25, 29, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 107, 113, 139, 141, 168, 169, 170, M+L+HepA,
171, 172, 173, 174, 175, M+L+Hep R, M+L,

M+L A
Echiniscus nmltispinosus Da Cunha, 1944 [Da Cunha, 1944 b]

40,114, 157 M+L+HepA,
M+L+Hep R, MA

Echiniscus oihonnae Richters, 1903 [Da Cunha, 1944 a]
9,40,46,47, 112,114,151 L, LA, M+L, N+L A

Echiniscus quadrispinosus Richters, 1902 [Echiniscus s crofa Richters, 1902; Echiniscus (Echiniscus) quadrispnosus
Marcus, 1936] [Heinis, 1908; Da Cunha, 1941]

17,48,49, 50, 124, 151, 175 L, M, M+L
Echiniscus scabrospinosus Fontoata, 1982 [Fontoura, 1982]

107 M
Echiniscus sinuioides Murray, 1907 [Maucci & Durante Pasa, 1984]

51 M
Echiniscus spinulosus (Doyère, 1840) [Maucci & Durante Pasa, 1984]

9, 35, 52, 146 M+L 
Echiniscus testudo (Doyère, 1840) [Emydium testudo Doyère, 1840; Echiniscus bellermanni Schultze, 1840; Echniscus

inermis Richters, 1902; Echiniscus trifilis Rahm, 1921; Echiniscus filamedosus 
mongoliense Iharos, 1973 (no E. filamentosus Plate, 1888 )] [Rodriguez Roda, 
1949]

____________ 14, 35, 52, 53, 55, 56, 58, 59_________________________________________ MR, M+L, M+, R
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Echiniscus trisetosus Cuénot, 1932 {Echiniscus granulatus Murray, 1905 (no Echiniscus granulatus Doyère); Echiniscus

granulatus Murray, 1929] [Rodriguez Roda, 1946]
8,18,20,21,23, 25, 26,30,39,45,60,61,62, 63,64,66, 164, 176, 177, 179 H, L, M, MA, ME,

MR, M+L, M+L R
Hypechiniscus Thulin, 1928

Hypechiniscus gladiator (Murray, 1905) [Echiniscus gladiator Murray, 1905; Echiniscus (Hypsibius) gladiator Marcus,
1929; Parechiniscus unispinosus Da Cuhna, 1947b] [Maucci & Durante Pasa, 
1984]

39.66 A 
Parechiniscus Cuénot, 1926

Parechiniscus chitonides Cuénot, 1926 [Rodriguez Roda, 1946]
8, 72 M, MR 

Parechiniscus unispinosus Da Cunha, 1947b [Da Cunha, 1947 b]
39.66 M+L, M+L E

Pseudechiniscus Cuénot, 1926
Pseudechiniscus clavatus Mihelcic, 1955 [Mihelcic, 1955]

65 MA
Pseudechiniscus facettalis (Petersen, 1951) [Pseudechiniscus suillus forma facettalis Petersen, 1951; Pseudechiniscus

pseudocoronifer forma facettales Maucci, 1954; Pseudechimscus suillus facettalis 
Ramazzotti, 1962 y 1972] [Maucci & Durante Pasa, 1984]

29, 67,68,69, 120b, 237 MA, MR, M+L
Pseudechiniscus insolitus Maucci, 1988 [Maucci, 1991]

13 M
Pseudechiniscus pseudocoronifer Ramazzotti, 1943 a [Maucci & Durante Pasa, 1984]

70 MA
Pseudechiniscus suiUus (Ehrenberg, 1853) [Echiniscus suillus Ehrenberg, 1853; Echiniscus mutabilis Murray, 1905;

Echiniscus arctomys Auct. (no Ehrenberg) 1902-1910] [Da Cunha, 1941]
9, 11, 12,20, 25, 31, 40, 46,47,51, 66, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 107, L, LA, M, MR, M+L,
112, 113,114, 139, 140, 141, 148, 150, 151, 152, 153, 158, 162, 164, 180, 217 M+L A, M+L R

Testechiniscus Kristensen, 1987 
Testechiniscus spimüoides (Murray, 1907) [Echiniscus spinuloides Murray, 1907] [Maucci & Durante Pasa, 1984]

51 M
Echiniscoididae Kristensen & Hallas, 1980 

Echiniscoides Plate, 1889 
Echiniscoides sigismundi hispaniensis Kristensen & Hallas, 1980 [Kristensen & Hallas, 1980]

6,250,251 CirrM, SM
Echiniscoides sigismundi mediterraneus Kristensen & Hallas, 1980 [Kristensen & Hallas, 1980]
____________7________________________________ ________________________ AM, LM_________
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Tabla 5.2.2: Lista de localidades de la Peninsula Ibérica, islas Baléares e islas Chafarinas donde se 
han encontrado tardigrados. N” Loc = numéro asignado a cada localidad, Localidades = 
nombre de las localidades, N° registros = numéro de registros de cada localidad en la 
base de datos, N* spp = numéro de especies encontradas en cada localidad, H-S = hâbi- 
tat y sustrato, UTM = coordenadas UTM, L = liquen, M = musgo, A = arboricola, F = 
fanerôgamas, R = roca, H = hojarasca, E = edâfico, Ac = acuatico. Ch = charca. Es = 
estanque, SM = sedimento marino. Hep = hepàtica. Al = alga, Tur = turbera, I = 
Intersticial.

PAIS
COMUNIDAD AUTÔNOMA (ESPASa) / REGIÔN (PORTUGAL)

PROVINCIA (EspaSa) / Distr ito  (Po rtug al)
N’Loc Localidades NVesistros N*Spp Tipos H-S UTM

Andorra
29 Andorra 13 11 M 3 ITCH

EspaRa
Andalucia

69 Venta de Roja* 1 2 2
Granada 35 EiZegri 4 4 30SVG4542

118 Loja 2 2 30SUG9714
Huelva 61 Santa Olalla 6 6 29SQA24
Jaén 22 DespeAaperros 1 1 30SVH55

68 Santa Elena 1 1 30SVH5243
Mâlaga 70 Gaucin 3 3 MA 30STF95

52 At^ate 2 2 30STF9957
Sevilla 105 El Ronquillo 2 2 29SQB47

Aragôn
Huesca 31 Biescas (entre Sarvisé y Fiscal) 30TYN1923

59 Binéfàr 1 1 31TBG7537
51 Broto 5 5 M, MR 30TYN32
246 Carretera entre Sarvisé y Fiscal 30TYN31

111 Fiscal
1 1
2 2 30TYN3609

15 Huesca 1 1 ME 30TYM1468
48 Jaca 2 2 M+L, L 30TYN01
74 Linas de Broto 2 2 30TYN32
12 Paso Foradada 3 3 31TBG8268
14 Peraltilla 2 2 ME 30TYM4660
75 Sarvisé 1 1 30TYN3618
71 Selva de Oza 4 4 LE, M+L A 30TXN84
67 Valle de Ordesa 10 9 M,MA,MR 30TYN32

Zaragoza 101 El Frasno 2 2 30TXL2586
Cantabria

Cantabria 77 PeAa Vieja 3 3 30TUN61
65 Santander 8 7 MA, MR 30TVP31
253 Sumidero del Calderôn (Venta Fresnedo, Sierra de la Collada) 30T0378440-

1 1 4792244
Castilla La Mancha

Ciudad Real 129 Ciudad Real 1 1 M+L 30SVJ1915
145 Alcâzar de San Juan 1 1 MR 30SVJ8260
21 Almuradiel 3 3 M 30SVH5663
144 Pedro MuAoz 1 1 LA 30SWJ0461

Toledo 53 Cerca de la estaciôn de tren de Toledo 30SVK1212
2 2 MR

Castilla Ledn
Avila 63 vyévak) 3 3 H,ME 30TUL5547

30 Àvila 9 4 H, MA, ME, MR 30TUL5602
Salamanca 45 Fuentes de GAoro 5 5 MR 29TPE8596

131 LaOrbada 2 2 30TTL9153
104 Sancti Spiritus 5 4 MA 29TQF2002
34 Aldehuela de la Bôveda 29TQF42

33 San Romàn 1 1 29TQF53
Valladolid 130 La Pedr^a del Portillo 1 1 30TUL6292

Catalufla
Barcelona 1 Arenys del Mar 1 1 SM 31TDG60
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93 Barcelona 1 1 Es 31TDF28
126 Calaf 1 3 31TCG72
241 Las Planas 3 3 M 31TDG28
80 Rio Tenes (Bigas) 1 1 31TDG31
95 San Lorenzo de Munt (Tarrasa) 31TDG1909

4 4 M
244 Santa Fe del Montseny 2 2 M 31TDG52
97 Tibidabo 6 5 L, M+L, M 31TDF28
124 Valigorguina - Sant Celoni 31TDG5910

4 4 M
Gerona 4 Cala de Trons (entre Lloret de Mar y Tossa) 31TDG91

2 2 SM
143 Caldas de Mala Vella 1 1 M+L 31TDG83
110 Camprodôn 1 1 31TDG4785
109 Circo de Engors 3 3 M, Mturb 31TCH00
81 Engars 1 1 Mes 31TCH00
127 Falgars d'en Bas 1 1 M 31TDG5359
134 Malniu ("Estany de Malniu") 31TCH00

2 2 FR, M+L
132 Massanas 2 1 MA 31TDG7124
83 Minyons 1 2 Fuente 31TCH00
100 Mollô 2 2 31TDG58
243 Santa Cristina d'Aro 2 2 M 31TEG02

Lérida 90 La Font Grassa (Parque Nacional AigUes Tortes) 31TCH42
2 2 MR

82 Lago de Ibars de Noguera 2 1 AEs 31TBG9936
136 Lago de San Mauricio (Parque Nacional Aigües Tortes) 31TCH42

1 1 LR
98 Lleida 1 1 M+L 31TCH33
55 Organyâ 4 4 31TCG67
50 Port del Compte-Solsona 7 6 M 31TCG75
73 Rio Noguera de Tor (entre Bohi y Erill la Val) 31TCH21

3 2 LA, M+L, M+L A
89 Valle de Subenuix (Parque Nacional Aigües Tortes) 31TCH42

3 2 MR, M+LR
Tarragona 249 Cala Romana 2 2 SM 31TCF55

242 Cambrils 2 2 M 31TCF34
7 Tarragona 1 1 SM 31TCF55

Ciudad Autônoma de Melilla
Melilla 252 Isla Congreso; Islas Chafarinas (Mar Alborân)

6 6 SM
250 Isla Isabel II; Islas Chafarinas (Mar Alborân)

8 8 SM
251 Isla Rey Francisco; Islas Chafarinas (Mar Alborân)

5 5 SM
Comunidad de Madrid

Madrid 60 Carretera entre Puerto de Navacerrada y Puerto de Cotos 30TVL1310
3 3 F+M+L R, MR

64 Casa de Campo 12 5 H, Hierba, MA, ME 30TVK37
108 El Pardo 5 4 H, ME 30TVK3486
96 Real Jardin Botânico 3 3 H, MR 30TVK3380
84 PeAalara (Sierra de Guadarrama) 30TVL1310

4 4 MAc
91b Presa del Villar (cerca de Manjirôn) 30TVL5233

1 1 S
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COMUNIDAD AUTÔNOMA (ESPANA) /  REGIÔN (PORTUGAL)
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N®Loc Localidades N*registros N'Spp Tipos H-S UTM
54 Puerto de Cotos (Sierra de Guadairama) 30TVL1S10

1 1 M
23 San Lorenzo de El Esccrial 1 7 MA, MR, M+L R 30TVK(798
254 Rio Jarama (Patones) 1 1 ISR 30TVL5>23
255 Puato de Canencia 1 1 LR,H 30T043504-

4524770
256 Acebeda 1 1 H 30T043504 -

4524770
257 Estaciôn Biolôgica de “El Ventorrillo” 30T0414)36 -

1 1 MR 4512512
258 Quijwna/Navalagamella 1 1 Alga de una fuente 30TVKK75/

30TVK0S0
99 Villalba 4 3 H, MA, MR 30TVKD

Comunidad Valmciana
Alicante 2 Altea 1 1 AM 31SYH5'
Valencia 56 Corbera 1 1 M+L 30SYJ287

247 El Saler 1 1 SM 30SYJ27
248 Mareny de San Lwenzo 1 1 SM 30SYJ34
91a Onteniente 2 1 Es 30SY070
58 Sueca 3 2 M+LR, S 30SYJ3312

Extremadura
Badajoz 37 Monesterio 2 2 29SQC3

Galicia
La CoruAa 6 La CoruAa 1 1 CirrM 29TNJ404

Islas Baléares
Mallorca 3 Puerto de la Pollensa 1 1 AM 31SEE01

La Rioja
La Rioja 76 Sierra de la Demya 2 2 30TVM(7

Navarra
Navarra 239 Refugio de montaüa Igaratza (Sierra de Aralar) 30TWNS

5 3 MR
185 Cueva Aparein (entrada; Sierra de Aralar) 30TWNS

1 1 MR
191 Cueva de Basolo (entrada; Sierra de Aralar) 30TWNS

1 1 MA
72 Cueva Putxerri (entrada; Sierra de Aralar) 30TWN8)

9 4 LA, MR
8 Entre Igaratza refuge y rio Unaga (Sierra de Aralar) 30TWN8;

5 4 M,MR
156 Monte Kilixketa (Sierra de Aralar) 30TWN8i

1 1 M
Navarra/Pais Vasco

Navarra/Guipuzcua
28 Sierra de Aralar 5 4 M, MR, M+L 30TWN8

Principado de Asturias
Asturias 13 Perla Santa (cCTca refugio de montana Vegarredonda) 30TUN61

11 10 M
PORTUGAL
Algarve

Faro 122 Almansil 6 5 LA, M+L 29SNB91
228 Besanfrm 3 3 M+L 29SNB2I
166 Maria Vinagre 4 3 LE, M+L 29SNB24
94 Monchique 16 8 L, LA, M+L+Hep, 29SNB33

M+L, M+L A,
M+LR

120 Vila Real de Santo Antonio• 8 4 M+L 29SPB42
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Tabla 5.2,2 (Continuaciôn)

PA IS
COMUNIDAD AUTÔNOMA (ESPANa) / REGIÔN (PORTUGAL)

PROVINCIA (ESPAÇA) /  DiSTRITO (PORTUGAL)
N’Loc Localidades N"registros N-Spp Tipos H-S UTM

Alto Alentejo 167 Conv. de Barra* 1 4 3 M+L
Evora 200 Brotas 4 3 M+L 29SND70

210 Ciborro 2 2 M+L 29SNC70
179 Extremes 6 5 M+L 29SPD20
163 Evora 7 7 M+L 29SNC96
163b Evora Monte 4 4 M+L 29SNC96
232 Lavre 2 2 M+L 29SNC59
148 Montemor 7 7 M+L 29SNC67
186 Portel 5 5 M+L 29SPC14
158 Redondo 9 9 M+L 29SPC27
162 S. Manços 3 3 M+L 29SPC16
220 Vimieiro 2 2 M+L 29SNC09

Portoalegre 119 Alpalhao 4 4 M+L 29SPD16
161 Arez 4 4 M+L 29SPD06
62 Arrondies 4 3 M, M+L 29SPD43
201 Crato 3 3 M+L 29SPD14
123 Elvas 2 2 M+L 29SPD50
231 Fronteira 3 3 M+L 29SPD12
164 Monforte 7 6 M+L 29SPD32
227 Montargil 2 2 M+L 29SND62
43 Niza 20 12 LA, LR, M+L+Hep, 

M,M+L, M+L A, 
M+LR

29SPD17

42 Portalegre 7 5 M, M+L 29SPD35
24 San Vicente (cerca de Elvas) 29SPD50

5 4 M
221 Vale do Peso 5 5 MA, M+L 29SPD26

Baixo Alentejo
Beja 203 Almôdavar 2 2 M+L 29SNB85

149 Alvito 4 3 M+L 29SNC84
233 Farcira do Alentejo 2 2 M+L 29SNC81
187 Mértola 2 2 M+L 29SPB27
175 Odemira 9 9 M+L 29SNB36
236 Vila Alva 2 2 M+L 29SNC93
234 Vila Ruiva 3 3 M+L 29SNC93

Beira Alta
Guarda 26 Arrifana 7 5 M, M+L 29TPE18

198 Celorico 4 4 M+L 29TPE39
25 Guarda 17 10 M, M+L,M+L A, 

M+LR
29TPE48

44 Pinzio 8 7 M+L 29TPE60
27 S. Giao 9 5 LA, M+Lhep, M+L, 

M+L A, M+L R
29TPE16

47 Vilar Formoso 3 3 M+L 29TPE89
Viseu 155 Castro Daire 4 4 M+L 29TNF82

217 Fail 3 3 M+L 29TNE89
208 Fomos de Algodres 3 3 M+L 29SPE20
209 Lordosa 2 2 M+L 29SNF92
141 Santa Comba Dao 7 7 M+L 29TNE77
139 Serra do Caramulo 14 14 M+L 29TNE79
174 Tondela 2 8 M+L 29TNE78
40 Viseu 22 13 LA, LR,M+L+Hep A 

MA, M+L, M+L A
y R

29TNF90

140 Vouzela 7 6 M+L 29TNF70
Beira Baixa
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Tabla 5,2.2 (Continuaciôn)

PAIS
COMUNIDAD AUTÔNOMA (ESPANA) /  REGIÔN (PORTUGAL) 

PROVINCIA (ESPANA) /  DISTRITO (PORTUGAL)
N*Loc Localidades N°registros N“Spp Tipos H-S UTM

Castelo Branco 18 Castelo Branco 10 8 M+L 29TPE20
38 Covilha 4 3 M+L 29TPE25
85
66

Fundao 2 
Pehnas de Saùde (Serra da Estrela)

8

2

8

M+L

MR, M+L

29TPE24
29TPE26

135 Queijeiros (Serra da Estrela) 1 1 M 29TPE26
19 Alpedrinha 10 7 M,M+L 29TPE42

Beira Litoral
Aveiro 190 S. Jacinto 2 2 M 29TNF30

Coimbra
146
117

46

Santa Luzia 4
Museu Zoologico da Coimbra (Aquarium)

1
Cabril do Ceira (cerca de Coimbra)

11

4

1

6

M+L

M+L

29TNE46
29TNE55

29TNE54

9 Coimbra 20 11 LA, M+L+Hep, 
M+L+Hep R, MAc, 
M+L, M+L A y R

29TNE45

116 Jardim Botanico do Coimbra 1 1 Es 29TNE45
10 Mealhada 9 4 LA, LR, M 29TNE46
78
106

Penela (Serra do Carvahal) 9 
Senhora da Piedade (Serra da Lousa) 

4

5

2

M+L, M+L A y R 

LA, MR, M+L

29TNE53
29TNE64

107
49

86

Serra do Buçaco 11 
Serra do Dianteiro (cerca de Coimbra)

2
Serra do Espinal 1

11

2
1

M

M+L

29TNE66
29TNE45

29TNE53
20 Serra do Estrela 12 7 M+L Ay R, 

M+L+Hep
29TNE79

79 Soure 7 3 LA, LR, M+L, 
M+L Ay R

29TNE33

Douro Litoral
Porto 114 Amarante 36 19 L, LA, LR, M+L+Hep 

A y R, MA, MR, M+L, 
M+L Ay R

29TNF87

212 Cyemil 2 2 M+L 29TNF86
152 Lixa 4 4 M+L 29TNF88
115 Penafiel 7 6 ME, M+L 29TNF56
189 Porto 4 2 M+L+Hep A y R 29TNF35
11 Serra do Marao 10 6 M+L+Hep A y R, 

M+L, M+L Ay R, M
29TNF96

157 Vallongo 12 7 M+L+Hep A y R, 
M+L, M+L, M+LA 
yR,M

29TNF46

Estremadura
Leiria 211 He Berlenga 8 4 M+L Ay R 29SMD66

168 Leiria 3 2 M+L+Hep A y R 29SND19
147 Pontao 4 4 M+L 29SME52
41 Sao Pedro de Moel 2 1 M+L+Hep A y R 29SME90
133 Serra de Sicô 2 1 M+L 29SNE42

Minho
Braga 150 Braga 3 3 M+L 29TNF49

112 Caldas das Taipas 10 9 MR, M+L 29TNF69
215

Viana do Castelo
Escariz 2 2 M+L 29TNG41

240 Fonte da Telha (Serra d' Arga)l 1 M 29TNG23
113 Ponte de Lima 7 6 MR, M+L 29TNG32

204



Tabla 5.2.2 (Continuaciôn)

PAIS
COMUNIDAD AUTÔNOMA (ESPAÇA) /  REGIÔN (PORTUGAL)

PROVINCIA (ESPANa )  /  DISTRITO (PORTUGAL)
N*Loc Localidades N"registros N*Spp Tipos H-S UTM
39 Serra d'Arga 14 9 LA, LR, M+L+ Hqj 

Ay R, MA, M+L,
29TNG23

M+LA y R
Ribatejo

Santarém 160 Abrantes 5 5 M+L 29SND66
219 Alvega 3 3 M+L 29SND77
165 Coruche 2 2 M+L 29SND41
199 Entroncamonto 2 2 M+L 29SND46
193 Vila Franca de Xira 5 2 M+L+Hep A y R, 

M+L, M+L R
29SND11

Tras os Montes e Alto Douro
214 Coçarelaos 2 2 M+L

Bragaça 171 Sezulfe 4 4 M+L 29TPG70
176 Bragança 2 2 M+L 29TPG83
223 Milhao 2 2 M+L 29TPG03
205 Mirya do Douro 2 2 M+L 29TQF29
222 Miryela 2 2 M+L 29TPF59
224 Outeiro 2 2 M+L 29TQG01
213 Passos 3 3 M+L 29TPF59
225 Vinhais 2 3 M+L 29TPG63

Vila Real 207 Âguas Prias 2 2 M+L 29TPG33
151 Albergaria a Velha (Serra do Gerês) 29SNE93

10 9 L,M
188 Alijô 4 2 M+L+Hep A y R 29TPF37
138 Ansiaes 3 3 M+L 29TPF30
196 Balsa 2 2 M+L 29TPF39
153 Boticas 4 3 M+L 29TPG11
169 Bouça 5 4 M+L 29TPG41
206 Chaves 3 3 M+L 29TPG22
194 Gerês 2 1 M+L+Hep A y R 29SNE93
184 Gryais 3 3 M+L 29TPG40
237 Justes 2 2 M+L 29TPF28
154 Lamego 3 3 M+L 29TNF95
180 Mondim de Basto 14 7 LA, LR, M+L+ Hep 

Ay R, M+L A y R
29TNF88

170 Murça 2 2 M+L 29TPF28
173 Parada de CuAos 4 4 M+L 29TNF07
177 Rebordelo 4 4 M+L 29TPG52
216 Sabroso de Aguiar 2 2 M+L 29TPF10
137 Sapiaes 6 6 M+L 29TPG42
182 Sendim 4 4 M+L 29TPG54
183 Vidago 5 5 M+L 29TPG11
172 Vila Pouca de Aguiar 5 5 M+L 29TPF19
120 b Vila Real 4 4 M+L 29TPF07
159 Vilarinho de Samarda 5 5 M+L 29TPF18

REINO UNIDO
245 Gibraltar 1 1 30STF80
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Table 5.2.3: Resultados del anàlisis de correlaciôn de Spearman. N® = numéro; HS = hâbitats y sus­
tratos. p  = valor de significaciôn del anàlisis, R = coeficiente de correlaciôn.

Todos Hàbitat-Sustratos S6lo musgos
Pares de variables analizadas P R p value R
N® Especies vs N® Registros por localidad 0,00 + 0,95 0,00 + 0,93
N® Especies vs N® HS por localidad 0,00 + 0,38 0,000007 + 0,33
N® Especies vs N® Localidades por regiôn 0,00033 + 0,52 0,039 + 0,37
N® Especies vs N® Registro por regiôn 0,00 + 0,94 0,00 + 0,90
N® Géneros vs N® Registros por localidad 0,00 + 0,87 0,00 + 0,84
N® Géneros vs N® HS por localidad 0,00 + 0,43 0,00 + 0,40
N® Géneros vs N® Localidades por regiôn 0,000003 + 0,65 0,023 + 0,40
N® Géneros vs N® Registro por regiôn 0,00 + 0,89 0,00 + 0,79
N® HS vs N® Registro por especie 0,00 + 0,81 0,00 + 0,69
N® HS vs N® Registro por localidad 0,00 + 0,52 0,00 + 0,48
N® HS vs N® Localidades por regiôn 0,000077 + 0,57 0,0011 + 0,55
N® Localidades vs N® HS por especie 0,00 + 0,81 0,00 + 0,69
N® Localidades vs N® Registros por HS 0,00 + 0,98 0,00 + 0,98
N® Localidades vs N® Registros por regiôn 0,00 + 0,90 0,00 + 0,85
N® Registros vs N® Localidades por especie 0,00 + 0,98 0,00 + 0,93

Table 5.2.4: Resultados de los anàlisis de Kruskal-Wallis ANOVA. M = musgo; MA = musgo sobre 
un àrbol; MR = musgo sobre una roca; MDULC = musgo dulceacuicola; ME = musgo 
en el suelo; ML = musgo+liquen; MLA = musgo+liquen de un àrbol; MLR = 
musgo+liquen de una roca; MLHEPA = musgo+liquen+hepàtica sobre un àrbol; 
MLHEPR = musgo+liquen+hepàtica sobre una roca; SM = sustrato marino; H = hoja­
rasca. N“ = numéro, p = valor de significaciôn del estadistico.

Todos los hAbitats-sustratos
Variables continuas Hâbitats con mayores valores para las variables continuas
N® Especies por regiôn 0,007
N® Géneros por regiôn 0,004
N® Localidades por regiôn 0,001

ML>SM>H>M>MLA
ML>H>MLA>M>MLR>SM>MA
ML>H>MLA>M>MLHEPA

m . SÔLO MUSGOS
Variables continuas Hâbitats con mayores valores para las variables continuas
N® Especies por regiôn 0,006
N® Géneros por regiôn 0,006
N® Localidades por regiôn 0,019

ML>MLA>M>MLR>MR>MA>ME>MLHEPR>MLHEPA
ML>MLA>M>MLR>MA>MR>MDULC
ML>M=MLHEPA=ME>MLA>MLHEPR>MR>MLR>MA
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Milnesium tardigradum Calohypsibius ornmus

Calohypsibius placophorus Calohypsibius verrucosus

Astatumen trinacriae Diphascon (Adropion) prorsirostre

Figura 5.2.2: Mapa de distribuciôn de cada especie citada en la Peninsula Ibérica, islas Baléares e 
islas Chafarinas. Escala 1:275.000.
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Diphascon (Adropion) scoticum Diphascon (Diphascon) alpinum

Diphascon (Diphascon) chilenense Diphascon (Diphascon) nobilei

Diphascon (Diphascon) nodulosum Diphascon (Diphascon) oculatum

Figura 5.2.2 (Contmuaciôn)
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Diphascon (Diphascon) pingue Diphascon (Diphascon) recamieri

Diphascon (Diphascon) rugocaudatum Diphascon (Diphascon) rugosum

Doryphoribius flavus Hebesuncus conjungens

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Hypsihius camelopardûs typsihius convergens

Hypsibiits dujardini iypsibiiis microps

Hypsibius scabropygusHypsibius pallidus

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Hypsibim scabrosus Isohypsibius annulatus

Isohypsibiiis josephi Isohypsibius hmulatus

Isohypsibius mammillosus Isohypsibius marceUinoi

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Isohypsibius monstruosus Isohypsibius montanus

%

Isohypsibius nodosus Isohypsibius prosostomus

Isohypsibius sattleri Itaquascon ramazzotti

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Pseudobiotus augusti Ramazzottius novemcinctus

Daciylobiotus ambitusRamazzottius oberhaeuseri

Dactylobiotus dispar Dactylobiotus macwnyx

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Dactylobiotus seienicusDactylobiotus parthenogeneticus

Macrobiotus baltatusMacrobiotus areolatus

Macrobiotus echinoginetusMacrobiotus dubius

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Macwbiotus furciger Macrobiotus grandis

Macrobiotus hufelandiMacrobiotus harmsworthi

Macrobiotus lusitanicus Macrobiotus montanus

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Macrobiotus occidentalis lensis

Macrobiotus pallarii Macrobiotus persimilis

e»

Macrobiotus richtersiMacrobiotus recens

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Macwbiotus tetraplacoides Minibiotus furcatus

Minibiotus hufelandioides Minibiotus intermedins

Minibiotus pseudofurcatus Murrayon dianeae

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Mun'ayon hibernicus Murrayon pullari

Richtersius coronifer Batillipes dicrocercus

Batillipes minisBatillipes marcelli

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Batillipes phreaticusBatillipes penmki

Actinarctus doryphorus Actinatvius physophorus

Bathyechiniscus tetronyx Florarctus acer

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Floratvtus hulingsi

Florarctus asper Florarctus cinctus

Florarctus stellatus

Halechiniscus chafarinensis Halechiniscus greveni

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Halechiniscus perfectus Halechiniscus remanei

Styraconyx craticulus Stygrtus bradypus

Bryodelphax parvulusBryodelphax mateusi

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Bryodelphax tatrensis Comechiniscus lobatus

Echiniscus bisculptusComechiniscus subcornutus

Echiniscus blumiEchiniscus bisetosus

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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•  • *

Echiniscus granulatusEchiniscus canadensis

Echiniscus lichenorum Echiniscus mediantus

Echiniscus muitispinosusEchiniscus merokensis

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Echiniscus quadrispinosusEchiniscus oihonnae

Echiniscus scabrospinosus Echiniscus sinuloides

Echiniscus spinulosus Echiniscus testudo

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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#e

Hypechiniscus gladiatorEchiniscus trisetosus

Parechiniscus unispinosusParechiniscus chitonides

Pseudechiniscus facettalisPseudechiniscus clavatus

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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Pseudechiniscus pseudocoroniferPseudechiniscus insolitus

Testechiniscus spinuîoidesPseudechiniscus suillus

Echiniscoides sigismundi mediterraneusEchiniscoid&s sigismundi hispaniensis

Figura 5.2.2 (Continuacion)
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5.3.- RESULTADOS TAXONOMICOS

5.3.1.- Claves mundiales de las clases, ôrdenes y familias
En este apartado se presentan las claves de las clases, ôrdenes y familias mundiales de- 

sarrolladas a partir del trabajo de Ramazzotti y Maucci (1983).

C l a v e  d e  l a s  c l a s e s  m u n d ia le s  d e l  p h y l u m  T a r d i g r a d a  

L- Cirro lateral A presente....................................................................................................... 2
- Cirro lateral A ausente..........................................................................Clase E u t a r d ig r a d a

2.- Bulbo con placoides separados y  distinguibles............................. Clase M e s o t a r d ig r a d a *

- Bulbo sin placoides separados y  distinguibles.............................Clase H e t e r o t a r d ig r a d a

[* La clase Mesotardigrada tiene un solo orden (Thermozodia), una sola familia 

(Thermozodidae), un solo género {Thermozodium) y una sola especie {T. esakii)]

C la ve  d e  l o s  ô r d e n e s  m u n d ia le s  d e  la  C l a se  H e t e r o t a r d ig r a d a

1.- Cirro mediano presente, a veces ausente. Udas insertadas sobre los digitos o sobre la propia 
pata, pero nunca sobre papilas........................................................ Orden Arthotardigrada

- Cirro mediano ausente. Udas insertadas sobre unas papilas en el extremo de la pata............
............................................................................................................. Orden Echiaiscoidea

C la v e  d e  l o s  ô r d e n e s  m u n d ia l e s  d e  l a  C l a se  E u t a r d ig r a d a  

1 Papilas cefalicas présentes. Rama principal y rama secundaria de la uda totalmente separa- 
das................................................................................................................ Orden Apochela

- Papilas cefalicas ausentes. Rama principal y rama secundaria de la uda unidas...................
...................................................................................................................Orden Parachela

C la v e  d e  l a s  f a m il ia s  m u n d ia l e s  d e l  O r d e n  A r t h o t a r d ig r a d a

1.- Udas insertadas directamente sobre la pata........................................................................ ,...2
- Udas insertadas sobre los digitos............................................................................................3

2.- Plaças dorsales de la cuticula présentes............................................... Familia Stygarctidae
- Plaças dorsales de la cuticula ausentes............................................. Familia Coronarctidae

3.- Dos digitos en el extremo de la pata......................................................................................4
- Mas de dos digitos en el extremo de la pata..........................................................................5

4.- Cuatro digitos en el extremo de la pata.......................................... Familia Halechiniscidae
- Seis digitos en el extremo de la pata.................................................. Familia Batillipedidae
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5.- Cirro mediano presente...................................................................Familia Renaudarctidae
- Cirro mediano ausente..................................................................Familia Archechiniscidae

C lave d e  la s  fa m il ia s  m u n d ia le s  d e l  O r d e n  E c h in is c o id e a  

1 Cuticula sin plaças dorsales.................................................................................................. 2
- Cuticula con plaças dorsales.................................................................. Orden Echiniscidae

2.- Clava primarias y secundarias présentes...............................................................................3
- Clava primarias y secundarias ausentes.............................................. Familia Carphanidae

3.- Clava primarias y secundarias reducidas. Especies marinas Familia Echiniscoididae
- Clava primarias y secundarias con forma de porra. Especies semiterrestres.......................
....................................................................................................................Familia Oreellidae

C la ve  d e  la s  fa m ilia s  m u n d ia l e s  d e l  O r d e n  A p o c h e l a  

1 Monotipica. Papilas cefalicas présentés. Bulbo sin placoides. Rama principal y rama secun­
daria de la uda totalmente separadas. Rama secundaria con dos o tres pun- 
tas........................................................................................................... Familia Milnesiidae

C lave  d e  la s  fa m il ia s  m u n d ia l e s  d e l  O r d e n  P a r a c h e l a

1.- Diploudas asimétricas; secuencia 2-1-2-1..............................................................................2
- Diploudas simétricas; secuencia 2-1-1-2......................................... Familia Macrobiotidae

2.- Diploudas en todas las patas...................................................................................................3
- Faltan diploudas en el segundo, tercer y cuarto par de patas.............Familia Necopinatidae

3.- Diplouda dividida o no en tres partes pero sin tabiques......................................................... 4
- Diplouda dividida en tres partes (rama principal, rama secundaria y tramo comun) separa­

das por tabiques................................................................................ Familia Eohypsibiidae

4.- Conexion entre rama principal y rama secundaria rigida....................................................... 5
- Conexion entre rama principal y rama secundaria flexible...................Familia Hypsibiidae

5.- Falta el tramo comun de la diplouda.............................................. Familia Calohypsibiidae
- Tramo comun de la diplouda rigido y largo................................ Familia Microhypsibiidae
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5.3.2.- Claves de los génères y especies ibéricos
Informaciôn obtenida principalmente de Ramazzotti y Maucci (1983). La clave de génè­

res es de los encontrados en la Peninsula Ibérica, incluidos los de este trabajo. La clave de espe­
cies se refiere a los de la clase Eutardigrada, por ser la mas ampliamente representada en esta 
memoria.

C la v e  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  l a  Fa m il ia  B a t il l ip e d id a e  

1.- Las patas terminan en seis digitos, a veces reducidos o ausentes. Cada digito se dilata en la
parte final, adoptando la forma de disco, cuchara o paleta........................Género Batillipes

C la v e  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  la  Fa m il ia  S t y g a r c t id a e  

1.- Présenta las siguientes plaças cuticulares dorsales: una cefâlica, tres dorsales impares y una 
caudal. Espinas caudales présentes. Cuatro uAas en cada pata. Uôas internas con un ^ ic e  
filamentoso largo. Clava anteriores largos............................................... Género Stygarctus

C la ve  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  l a  F a m il ia  E c h in is c o id id a e

1.- Apéndices cefâlicos (cirro A y clava) reducidos. Cuatro unas présentés en cada pata..........
.............................................................................................................Género Echiniscoides

C lave  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  l a  Fa m il ia  H a l e c h in is c id a e

1.- Con expansiones alrededor del cuerpo...................................................................................2
Sin expansiones alrededor del cuerpo....................................................................................3

2.- Expansiones, no gelatinosas, con forma de alas. Sin procesos tubulares...............................
....................................................................................................................Género Floractus

- Expansiones con forma de estructuras tubulares latérales, dorsales y gelatinosas................
 Género Actinarctus

3.- Cabeza aplastada con lôbulos latérales expandidos. Unas sin ganchos en la base................
.............................................................................................................Género H alechiniscus
Sin cabeza aplastada con lôbulos latérales expandidos. Unas con ganchos en la base......... 4

4.- Cirro mediano largo. Una media de cada pata con cuatro puntas con forma de diente..........
  Género Bathyechiniscus

- Cirro mediano corto. Ufia media de cada pata con tres puntas Género Styraconyx

C la v e  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  la  Fa m il ia  E c h in is c id a e

1.- Aparato bucofaringeo rigido..................................................................................................2
- Aparato bucofaringeo flexible...........................................................Género C om echiniscus
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2.- Clava secundarios con forma de papila..................................................................................3
- Clava secundarios con forma de cùpula..............................................Género Parechiniscus

3.- Plaças ventrales présentes.......................................................................................................4
- Plaças ventrales ausentes........................................................................................................ 5

4.- Manchas oculares rojas.......................................................................... Género Bryodelphax
- Manchas oculares negras o mairones.................................................. Género Testechiniscus

5.- Aparato bucofaringeo sin bulbo cuticular anterior al bulbo faringeo.................................... 6
- Aparato bucofaringeo con bulbo cuticular anterior al bulbo faringeo....................................
 Género H ypechiniscus

6.- Plaça rV’ pseudosegmentada...........................................................Género Pseudechiniscus
- Plaça rV’ no pseudosegmentada Género Echiniscus

C la ve  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  de  l a  F a m il ia  M a c r o b io t id a e

1 Uflas tipo Dactylobiotus y que estan conectadas por la base, en cada pata, por un espesamien-
to cuticular. Lùnulas ausentes. Especies dulceacuicolas........................................
.............................................................................................................. Género Dactylobiotus

- Uftas tipo Macrobiotus, que no estan conectadas por la base..................................................2

2.- Diez papulae alrededor de la boca.............................................................Género M inibiotus
- Diez lamelas alrededor de la boca.......................................................................................... 3

3.- Uôas tipopullarii, con la porciôn basai de la uûa con forma trapezoidal y angulo entre rama 
principal y secundaria agudo......................................................................Género M urrayon

- Unas tipo hufelandi o echinogenitus, es decir, la porciôn basai de la uôa no tiene forma tra­
pezoidal................................................................................................................................. 4

4.- Furca de los estiletes tipo Adorybiotus, con los procesos posterolaterales divergentes, grue- 
sos y no engrosados en el âpice Género Richtersius

- Furca de los estiletes tipo Macrobiotus, con cierto angulo entre los procesos posterolatera­
les que estan engrosados en el âpice......................................................Género M acrobiotus
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C lave  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  l a  F a m il ia  C a l o h y p s ib iid a e

1 Aparato bucofaringeo rigido y sin barrera de refuerzo. Boca sin lamelas. Diplouûas asimé­
tricas de tipo Calohypsibius, de tamafio y forma similar entre ellas. Una rama rigida conec- 
ta las uôas de cada pata. Cuticula con escultura.................................Género Calohypsibius

C la ve  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  l a  Fa m il ia  M il n e s iid a e

1.- Alrededor de la boca bay seis lamelas y seis papilas. Tubo bucal ancho, corto y rigido. 
Soporte de los estiletes corto y grueso. Bulbo faringeo no contiene placoides. Uôas tipo 
Milnesium, con rama principal y secundaria separadas, y rama secundaria corta y bi- o tri- 
partida.......................................................................................................Género Münesium

C la ve  d e  l o s  G é n e r o s  ib é r ic o s  d e  l a  F a m il ia  H y p s ib iid a e

1 Aparato bucofaringeo tipo isohypsibius, rigido......................................................................2
- Aparato bucofaringeo tipo diphascon, flexible......................................................................7

2.- Uôas tipo Hypsibius................................................................................................................ 3
- Uôas tipo Isohypsibius............................................................................................................4

3.- Uôas tipo hypsibius tipicas. Ausencia de ôrganos sensoriales elipticos dorsolaterales en la 
cabeza. Apéndice de inserciôn de los mùsculos de los estiletes con forma de gancho semi- 
lunar, simétrico respecto al piano frontal. Huevos puestos dentro de la exuvia, que casi 
siempre son lisos. Lùnulas ausentes.......................................................... Género Hypsibius

- Uôas tipo oberhaeuseri, es decir, tipo hypsibius pero mas largas y finas. Presencia de ôrga­
nos sensoriales elipticos dorsolaterales en la cabeza. Apéndice de inserciôn de los mùscu­
los de los estiletes con forma de gancho atenuado, asimétrico respecto al piano frontal. 
Huevos puestos libres, que tienen salientes en la superficie. Lùnulas, cuando estân présen­
tes, son muy pequeôas Género Ramazzottius

4.- Uôas con el angulo entre la rama principal y la secundaria alrededor de 180°......................
...............................................................................................................Género Eremobiotus

- Unas con el angulo entre la rama principal y la secundaria recto........................................... 5

5.- Tubo bucal con lamina ventral Género Doryphoribius
- Tubo bucal sin lâmina ventral.................................................................................................6

6.- Presencia de 30 lamelas alrededor de la boca.......................................Género Pseudobiotus
- No hay lamelas alrededor de la boca pero si seis lôbulos......................Género Isohypsibius
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7.- Apéndices de inserciôn de los mùsculos de los estiletes con forma de anillo ancho y piano. 
 8

- Apéndices de inserciôn de los mùsculos de los estiletes con forma de gancho...................10

8.- Tamafio del anillo fîno.............................................................................................................9
- Tamafio del anillo ancho............................................................................. Género Platicrista

9.- Soporte de los estiletes présente................................................  Género Itaquascon
- Soporte de los estiletes ausente................................................... Q énsto Astatum en

10.- Apéndices de inserciôn de los mùsculos de los estiletes con forma de gancho semilunar, 
simétrico respecto al piano frontal. Goccia ausente o  présente Género Diphascon (11)
- Apéndices de inserciôn de los mùsculos de los estiletes con forma de gancho abrupto, asi­

métrico respecto al piano frontal. Goccia ausente...............................Género H ebesuncus

11.- Goccia présente. Bulbo con placoides no muy largos.......................Subgénero Diphascon
- Goccia ausente. Bulbo con placoides largos o muy largos..................Subgénero Adropion

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  Ca l o h y p s ib iu s

1.- Cuticula con papilas, plaças o tubérculos dispuestos iiregularmente en el cuerpo................ 2
- Cuticula con las espinas dispuestas en filas......................................  C ornatus

2.- Cuticula con papilas y plaças C. placophorus
- Cuticula con tubérculos...................................................................................... C. verrucosus

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  M il n e s iu m  

1.- Présenta 6 papilas y 6 lôbulos alrededor de la boca.................................................................2
- Présenta 6 papilas y 4 lamelas alrededor de la boca............................... M , tetralam ellatum

2 -  Tubo bucal con forma de embudo M . eurystom um
- Tubo bucal con el mismo diâmetro en toda su longitmd M . tardigradum

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  A s t a t u m e n

1.- Aparato bucofaringeo con tubo bucal y tubo faringeo. Bulbo contiene listerelle, pero no apô- 
fîsis ni placoides. No tiene soporte de los estiletes. Suele presentar barreras cuticulares en 
los tres primeros pares de patas.......................................................................... A , trinacriae
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C la v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  D ip h a s c o n  {Ad r o p io n )

1.- Bubo contiene apofisis y 3 macroplacoides con forma de bastoncillo fino 
............................................................................................................... J). (A,) prorsirostre

- Bulbo contiene apofisis, 3 macroplacoides con forma de bastoncillo largo y fino, un micro- 
placcide y, a veces, una septula..................................................................D, (A,) scoticum

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  D ip h a s c o n  {D ip h a s c o n )

L- Cutfcrla lisa, sin escultura..................................................................................................... 2
- Cuticula con algun tipo de escultura.......................................................................................6

2.- Bulbc contiene 3 macroplacoides.......................................................................................... 3
- Bulbc contiene 2 macroplacoides..............................................................JD. (D.) recam ieri

3.- Macroplacoides con forma de bastoncillo corto o de granules. Bulbo contiene un micropla- 
coide y/o una septula. Base de las diploufias lisa................................................................. 4

- Macroplacoides con forma de bastoncillo largo. Bulbo contiene un microplacoide. Base de 
las diploufias con espinas...............................................................................J), (D.) nobilei

4.- Macrcplacoide con forma de granules................................................................................... 5
- Macrcplacoide con forma de bastoncillo corto. Microplacoide y septula présentes.............

 .............................................................................................................J). (D.) pingue

5.- Microplacoide y septula présentes. Tamano de los macroplacoides iguales entre si.............
 ......................................................................................................J), (D.) chilenensis

- Septuh presente, a veces también microplacoide. Tamano de los macroplacoides creciente 
del prmero al tercero...................................................................................J), (D,) alpinum

6.- Escultura de la cuticula por todo el cuerpo............................................................................ 7
- Escultura de la cuticula granulada solo en la region caudal del cuerpo..................................9

7.- Escultura con forma de tubérculos. Bulbo contiene 2 macroplacoides y una septula.......... 8
- Escultura con forma de granulacion fina y regular, mas gruesa en la region caudal del cuer­

po. Bulbo contiene 2 macroplacoides con forma de bastoncillo corto y un microplacoi­
de................................................................................................................J). (D,) rugosum

8.- Macroplacoides con forma de granules.................................................. J), (D,) nodulosum
- Macroplacoides con forma de bastoncillo largo...........................................D, (D.) granifer
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9.- Macroplacoides con forma de granulos. La longitud del tubo farmgeo es dos veces la del 
bulbo farmgeo JD, (D.) oculatum

- Macroplacoides con forma de bastoncillo corto. La longitud el tubo farmgeo es el 20-30% 
de la del bulbo faringeo..................................................................... J), (D,) rugocaudatum

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  D o r y p h o r ib iu s

1 Cuticula reticulada con areas poligonales en todo el cuerpo. Bulbo contiene 2 macroplacoi­
des con forma de bastoncillo corto. Lunulas présentés...........................................J)./lavus

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  E r e m o b io t u s

1.- Cuticula lisa. 6 papulae y 6 papilas alrededor de la boca. Bulbo contiene 2 macroplacoides 
con forma de bastoncillo. Lunulas grandes y dentadais en todas las patas, mas grandes en el 
cuarto par de patas. Barreras cuticulares con los margenes dentados en los tres primeros 
pares de patas............................................................. ........................................... £ ,  alicatai

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  H e b e s u n c u s

1.- Cuticula lisa. Bulbo contiene 2 macroplacoides con forma de granulos. No présenta lunu­
las JI. conjungens

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  H y p s ib iu s

1.- Cuticula con escultura............................................................................................................ 2
- Cuticula lisa............................................................................................................................ 3

2.- Escultura con forma de plaças irregulares con contomo poligonal por todo el cuerpo..........
..................................................................................................................... H , camelopardis

- Escultura con forma de plaças irregulares solo en la region caudal M. scabropygus

3.- Macroplacoides con forma de granule....................................................................................4
- Macroplacoides con forma de bastoncillo.............................................................................. 5

4.- El tramo comun de las diploufias es muy corto ..........................................H, microps
- El tramo comun de las diploufias es largo............................................................. JH, paUidus

5.- Macroplacoide con forma de bastoncillo corto. Suele presentar septula, que es muy peque- 
fia, con forma de punto....................................................................................JH. convergens

- Macroplacoide con forma de bastoncillo largo. Septula, presente, grande y con forma trian­
gular o cuadrangular........................................................................................... JI, dujardini
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C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  I s o h y p s ib iu s

1.- Cuticula lisa........................................................................................................................... 2
- Cuticula con escultura en forma de gibbosità o tubérculos...................................................4

2.- Bulbo contiene 3 macroplacoides.......................................................................................... 3
- Bulbo contiene 2 macroplacoides................................................................... J. marcellinoi

3.- Microplacoide présenté. Cuticula exhibe, a veces, una granulaciôn muy fîna........................
.......................................................................................................................J. prosostomus

- Microplacoide ausente. Cuticula siempre Usa.......................................... J, tetradactyloides

4.- Cuticula con gibbosità........................................................................................................... 5
- Cuticula con tubérculos pequenos dispuestos regularmente el anillos transversales por todo 

el cuerpo............................................................................................................J, annulatus

5.- Gibbosità dispuestas en filas transversales............................................................................ 6
- Gibbosità de diversos tamafios dispuestas irregularmente y tubérculos en la region caudal.. 

.......................................................................................................................... J. montanus

6.- 7 filas transversales de gibbosità y cuticula Usa o con una granulaciôn muy fina entre las
gibbosità J, nodosus

- 8 filas transversales de gibbosità y cuticula con granulos irregulares entre las gibbosità....
 J, monstrusosus

- 9 filas transversales de gibbosità........................................................................................... 7
-10  filas transversales de gibbosità......................................................................................... 8

7.- Primera (I) y novena (IX) filas con 2 gibbosità. Bulbo con 2 macroplacoides con forma de 
bastoncillo corto. Lünulas Usas y grandes............................................................. I . josephi

- Primera fila (I) con 4 6 6 gibbosità y novena fila (IX) con 4 gibbosità. Bulbo con 2 macro­
placoides con forma de bastoncillo largo. Lünulas Usas y pequefias..................... /. sattleri

8.- Tres gibbosità en las filas I, m , V, VII y IX; 2 gibbosità en las filas II y X; y 4 gibbosità en 
las filas IV, VI y Vin. Granulaciôn gruesa en toda la cuticula, incluso encima de las gibbo­
sità. Bulbo con 2 macroplacoides con forma de bastoncillo corto. Lünulas muy grandes y 
Usas.....................................................................................................................J. lunulatus

- Cada una de las diez filas transversales con 4 gibbosità. Granulaciôn fina en todo el cuer­
po, también sobre las gibbosità. Bulbo con 3 macroplacoides con forma de grànulo. 
Lünulas pequefias y Usas.............................................................................. J. mammUlosus

236



- Cinco gibbosità en las filas I y X; 4 gibbosità en las filas II, IV, VI y VIE; 6 gibbosità en 
las filas III, V y VE; y 2 gibbosità en la fila IX. Granulaciôn en toda la superficie, entre gib­
bosità y sobre ellas. Bulbo con 2 macroplacoides con forma de bastoncillo corto. Lünulas 
pequefias y lisas..............................................................................................J . tuberculatus

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  P s e u d o b io t u s  

1.- Cuticula Usa. Armadura bucal constituida por una fila de dientes triangulares y tres crestas 
transversales. Bulbo con 3 macroplacoides con forma de bastonciUo muy largo. Sin lünu­
las ni barreras cuticulares. Diploufias con tramo comün muy largo y ramas principales con 
puntas accesorias.................................................................................................. J î  augusti

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  I t a q u a sc o n

1.- Papila triangular dorsal entre el tercer y cuarto pares de patas présente J . placophorum
P ^ ila  triangular dorsal entre el tercer y cuarto pares de patas ausente...........J . ramazzotti

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  R a m a z z o t t iu s  

1.- Cuticula Usa con 9 fi^ jas mairones transversales JZ. novem cinctus
- Cuticula Usa con 9 fi’anjas marrones transversales y 5 longitudinales M. oberhaeuseri

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  P l a t ic r is t a

1.- Cuticula Usa. Bulbo contiene 2 macroplacoides con forma de bastoncillo largo. No présen­
ta lünulas.............................................................................................................E  angustata

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  D a c t y l o b io t u s

1.- Cuticula Usa. Puntas accesorias évidentes..............................................................................2
- Cuticula arrugada. Puntas accesorias présentes pero poco évidentes............... J). selenicus

2.- Rama secundaria de las diploufias de los tres primeros pares de patas de menor tamafio que 
las del cuarto par de patas. Lamina ventral mide mènes del 60% de la longitud del tubo 
bucal...................................................................................................................................... 3

- Rama secundaria de las diploufias del mismo tamafio en todas las patas. Lamina ventral 
mide mas del 45% de la longitud del tubo bucal...............................................J). am biguus

3.- Rama secundaria muy corta, mide menos de un tercio de la longitud total de la diploufia, en 
todas las patas. Soporte de los estiletes se insertan a 75-78% de la longitud del tubo 
bucal.......................................................................................................................J), dispar

- Rama secundaria mide, al menos, un tercio de la longitud total de la diploufia, en todas las 
patas. Soporte de los estiletes se insertan a 71-74% de la longitud del tubo 
bucal....................................................................................................J>, parthenogeneticus
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C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  R ic h t e r s iu s

1.- Bulbo contiene 2 macroplacoides con forma de granule. Lunulas dentadas en los cuatro 
pares de patas, de mayor tamafio en el cuarto par de patas............................... JÎ. coronifer

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  M in ib io t u s

1.- Cuticula lisa. Granulaciôn alrededor de la diploufias presente. Puntas accesorias largas 2
- Cuticula con poros. Granulaciôn alrededor de la diploufias ausente. Puntas accesorias cor- 

tas...........................................................................................................................................3

2.- Lunulas lisas y pequefias en los cuatro pares de patas M. intermedius
- Lunulas lisas y pequefias en los tres primeros pares de patas y dentadas en el cuarto 

par.............................................................................................................M , hufelandioides

3.- Poros de la cuticula de formas, triangulares, cuadrangulares, elipticas y tamafios variados...4
- Poros de la cuticula redondos y grandes, dispuestos en filas transversales. Microplacoide

con limites bien definidos. Lünulas con margenes lisos y pequefias en todas las patas..........
 M . gumersindoi

4.- Microplacoide muy pequefio, con limites no definidos. Lünulas con margenes irregulares en 
el cuarto par de patas, y lisas en los tres primeros pares de patas..................... J f . furcatus

- Microplacoide pequefio, pero con limites definidos. Lünulas con margenes lisos en todas las 
patas M . pseudofurcatus

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  M u r r a y o n

1.- Cuticula présenta granulaciôn fina........................................................................................ 2
- Cuticula Usa...........................................................................................................M , puUarii

2.- Distribuciôn de la granulaciôn uniforme por la cuticula de todo el cuerpo M . dianeae
- Presencia de dos bandas latérales de granulaciôn...........................................M , hibernicus

C l a v e  d e  l a s  E s p e c ie s  i b é r i c a s  d e l  G é n e r o  M a c r o b io t u s

1.- Ângulo entre la rama principal y la secundaria es recto........................................................ 2
- Ângulo entre la rama principal y la secundaria no es recto................................................... 3
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2.- Bulbo con 2 macroplacoides con forma de bastoncillo largo. Lünulas de los tres primeros
pares de patas grandes y lisas, las del cuarto par de patas son mas grandes y dentadas.
Huevos con estructuras salientes cônicas con filamentos en el âpice, que tienen la superfi­
cie alveolada. Superficie del huevo, entre las estructuras, con una sustancia mucilagino- 
sa.............................................................................................................M . hystricogenitus

- Bulbo con 3 macroplacoides con forma de granulo largo. Lünulas de los tres primeros pares 
de patas grandes y lisas, las del cuarto par de patas son dentadas. Huevos con estructuras 
salientes con forma de cono alargado que présenta el âpice fino y alargado; superficie de 
las estructuras con una malla reticulada.................................................M acrobiotus n. sp.

3.- Bulbo con 2 macroplacoides...................................................................................................4
- Bulbo con 3 macroplacoides................................................................................................. 15
- Bulbo con 4 macroplacoides...................................................................... M . tetraplacoides

4.- Diploufias tipo hufelandi........................................................................................................5
- Diploufias tipo echinogenitus.................................................................................. M . dubius

5.- Tramo comün de las diploufias tipico de hufelandi................................................................6
- Tramo comün de las diploufias muy ancho........................................................... M , pallarii

6.- Microplacoide grande............................................................................................................. 7
- Microplacoide pequefio, que puede llegar a faltar......................................... M . occidentalis

1.- Armadura bucal constituida por una banda de dientes posterior, compuesta por varias filas, 
y un sistema de crestas transversales.....................................................................................8

- Armadura bucal constituida por una banda de dientes anterior, formada por varias filas, una 
banda de dientes posterior, compuesta por varias filas y un sistema de crestas transversa­
les...........................................................................................................................................9

8.- Armadura bucal poco marcada. Lünulas de los tres primeros pares de patas lisas y grandes, 
en el c uarto par de patas s on irregulares o d entadas y g randes. H uevos c on estructuras 
salientes con forma de câliz invertido. Disco apical con el borde liso. Superficie del huevo 
con poros distribuidos uniformemente y de igual tamafio que la corona de poros que hay en 
la base de las estructuras. Diâmetro de la base de la estructura de igual tamafio que el diâ- 
metro del disco apical de las estructuras M . sandrae

- Armadura bucal marcada. Lünulas de los tres primeros pares de patas lisas o irregulares y 
pequefias, en el cuarto par de patas son dentadas y grandes. Huevos con estructuras salien­
tes con forma de câliz invertido. Disco apical con el borde dentado. Superficie del huevo 
con poros distribuidos uniformemente y de menor tamafio que la corona de poros que hay
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en la base de las estructuras. Diâmetro de la base de la estructura de mayor tamano que el
diâmetro del disco apical de las estructuras.....................................................M , term inalis

9.- Cuticula lisa.......................................................................................................................... 10
- Cuticula con poros................................................................................................................ 11

10.- Lünulas grandes, del mismo tamafio en todas las patas y dentadas o irregulares. Cuticula
lisa, rara vez présenta poros muy pequefios. Juveniles con diploufias tipo echinogenitus....
.................................................................................................................. M . echinogenitus

- Lünulas grandes y lisas en los tres primeros pares de patas, de mayor tamafio y lisas en el 
cuarto par de patas................................................................................................M , grandis

11.- Lünulas de los tres primeros pares de patas de menor tamafio que en el cuarto par..........12
- Lünulas del mismo tamafio en todas las patas, lisas en los tres primeros pares de patas y
lisas o irregulares en el cuarto par. Huevos con estructuras salientes con forma de câliz 
invertido. Disco apical con el borde dentado. Superficie del huevo con puntos también en 
la base de las estructuras. Diâmetro de la base de la estructura de mayor tamafio que el diâ­
metro del disco apical de las estructuras.................................................... M . hyperboreous

12.- Lünulas en los tres primeros pares de patas pequefias........................................................ 13
- Lünulas en los tres primeros pares de patas grandes.......................................................... 14

13.- Lünulas del cuarto par de patas grandes y lisas. Huevos con estructuras salientes con forma 
de câliz invertido de gran tamafio. Disco apical con el borde liso. Superficie del huevo con 
poros de menor tamafio que la corona de poros en la base de las estructuras. Diâmetro de 
la base de la estructura de tamafio similar que el diâmetro del disco apical de las estructu­
ras M , macrocaUx
- Lünulas del cuarto par de patas grandes e irregulares. Huevos con estructuras salientes con 
forma de cono fino con el âpice alargado y, a veces, bifido. Superficie de la estructura rugo- 
sa y con una corona de guiones en la base. Superficie del huevo, entre las estructuras, gra- 
nulada......................................................................................................................M , recens

14.- Lünulas del cuarto par de patas muy grandes y lisas. Huevos con estructuras salientes con 
forma de câliz invertido. Disco apical con el borde dentado. Superficie del huevo con poros 
uniformemente distribuidos del mismo tamafio que la corona de poros en la base de las 
estructuras. Diâmetro de la base de la estructura de mayor tamafio que el diâmetro del disco 
apical de las estructuras.....................................................................................M , hufelandi
- Lünulas del cuarto par de patas muy grandes y dentadas, a veces, irregulares. Huevos con 
estructuras salientes con forma de câliz invertido. Disco apical con el borde dentado.
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Superficie del huevo lisa. Corona de poros en la base de las estructuras. Diâmetro de la base 
de la estructura de mayor tamafio que el diâmetro del disco apical de las estructuras... 
.......................................................................................................................... M . persim ilis

15.- Microplacoide pequefio o ausente...................................................................................... 16
- Microplacoide grande.........................................................................................................18

16.- Cuticula Usa, sin bandas de color....................................................................................... 17
- Cuticula lisa con 9 bandas de color marron.......................................................M , baltatus

17.- Lünulas del mismo tamafio en todas las patas, lisas en los tres primeros pares de patas, y 
lisas o irregulares en el cuarto par de patas. Huevos con estructuras cônico bulbosas con la
superficie reticulada. Superficie del huevo, entre las estructuras, con âreas poUgonales......
.......................................................................................................................... M . areolatus

- Lünulas del cuarto par de patas de mayor tamafio que en los tres primeros pares de patas, 
todas ellas lisas. Huevos con estructuras cônicas con dos, tres o mâs puntas en el âpice, y cuya 
base présenta una corona de puntos. Superficie del huevo, entre las estructuras, lisa... 
......................................................................................................................... M . orcadensis

18.- Distancia entre el tercer macroplacoide y el microplacoide pequefia.................................19
- Distancia entre el tercer macroplacoide y el microplacoide grande................JW. richtersi

19.- Lünulas del mismo tamafio en todas las patas................................................................... 20
- Lünulas del cuarto par de patas de mayor tamafio que las de los tres primeros pares de 
patas................................................................................................................. M, lusitanicus

20.- Huevos con estructuras cônicas o hemisfericas..................................................................21
- Huevos con estructuras con forma de câliz invertido, cuyo âpice présenta formas irregula­
res. Hay una corona de puntos en la base de cada estructura............................ M . furciger

21.- Huevos con estructuras con forma cônica bulbosa y el âpice adelgazado. Superficie de las
estructuras reticulada. Superficie del huevo, entre las estructuras, con puntos finos............
.....................................................................................................................M , harmsworthi

- Huevos con estructuras hemisfericas de superficie lisa. Superficie del huevo, entre las 
estructuras, con poros....................................................................................... M , m ontanus

241



5.3.3.- Descripciôn de las especies encontradas en la Sierra
Resultado del e studio hecho en la Sierra de Guadarrama se han encontrado 46 

especies y dos subespecie del phylum Tardigrada, que se van a describir en este aparta- 

do. Para cada especie se va a hacer, en primer lugar, una descripciôn morfolôgica gene­

ral que recoge aquellas caracterlsticas que se han resaltado en la bibliografia, partiendo 

siempre de las descripciones bêchas por Ramazzotti y Maucci (1983) en su monografia. 

En un segundo punto, se describe el sustrato donde se ha encontrado cada especie en la 

Sierra, asl como lo relative a los tardfgrados mismos (numéro de individuos, numéro de 

huevos, numéro de ejemplares de cada sexo, etc.). Esta informaciôn se présenta en tablas 

donde se indica: los puntos de muestreo y las muestras donde aparece cada especie, que 

muestras faltan por estudiar y que muestras no se han podido recoger en el campo, por 

no existir el sustrato en alguna época del aôo, el numéro de huevos y el numéro de indi­

viduos total y por sexo, en los casos en que se ha podido sexar. La identificaciôn de la 

mayoria de los ejemplares se ha comprobado con preparaciones y fotografîas de especi- 

menes de la colecciôn de tardfgrados del Departamento de Biologia Animal de la 

Università degli studi di Modena e Reggio Emilia (Italia). En tercer lugar, se detalla la 

variabilidad morfolôgica poblacional encontrada en los individuos hallados y analizados 

en este trabajo de la Sierra. En un cuarto punto, se especifican los requerimientos ecolô- 

gicos de cada especie, los intervalos, para las variables ambientales estudiadas en la loca- 

lidad de estudio, teniendo en cuenta que la altitud y el tipo de vegetaciôn se han medido 

en cada punto de muestreo y el resto de las variables (temperatura, velocidad del viento, 

luminosidad, distancia desde el suelo hasta la muestra, peso seco, orientaciôn y especie 

del musgo, liquen o ârbol o arbusto de donde proviene la hojarasca) en cada muestra. 

Finalmente, en el cuarto y quinto puntos, se reahza una breve discusiôn taxonômica y un 

resumen de la distribuciôn mundial y local, detallada en la Sierra con un mapa.

Los tardfgrados recogidos y analizados durante el desarrollo de esta memoria, y en 

los que se basa gran parte de este ^artado (Taxonomia), se encuentran depositados en 

la colecciôn de Invertebrados no insectos del Museo Nacional de Ciencias Naturales de 

Madrid (C.S.I.C.).
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CLASE EUTARDIGRADA Marcus, 1927 

Diagnosis de la Clase (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).

Carece del cirro A y de otros apéndices cefâlicos.

No présenta plaças dorsales en la cuticula.

Las diploufias se diferencian en una rama principal y una secundaria.

ORDEN APOCHELA Schuster, Nelson, Grigarick y Christenberry, 1980 

Diagnosis del Orden (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).

Tiene papilas cefâlicas.

La rama principal y la rama secundaria de las ufias estan completamente sepa- 

radas.

La rama secundaria tiene dos o tres puntas.

El bulbo faringeo carece de placoides.

FAMILIAMILNESIIDAE Ramazzotti, 1962 

Diagnosis de la Familia (segun Ramazzotti y Maucii, 1983).

Descripciôn idéntica a la del orden.

Género Münesium Doyère, 1840 

Diagnosis del Género (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).

Tiene 6 papilas y 6 lôbulos alrededor de la boca.

El tubo bucal es ancho, corto y rigido.

El soporte de los estiletes es corto y grueso.

Los estiletes tienen vainas en el tubo bucal.

El bulbo faringeo carece de apôfisis y placoides.

Las ramas de las diploufias estan separadas.

La rama secundaria de las diploufias es corta y tiene dos o tres puntas.

Especie tipo: Milnesium tardigradum Doyère, 1840.

5,3,3,1,-Milnesium tardigradum Doyère, 1840 

L- Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los représentantes de Milnesium tardigradum es largo y se estrecha 

en la regiôn posterior. La cuticula es lisa (Figura 5.3.1 .A) y, aparentemente, esta segmen- 

tada por unos pliegues cuticulares con forma de anillo. Esta especie tiene variedades que 

presentan granulaciones o espinas dorsales en la cuticula (Ramazzotti y Maucci, 1983). 

La especie suele ser opaca y de color blanco o es transparente.
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Figura 5.3.1: Imagenes de algunas estructuras de Milnesium tardigradum. (A) Regiôn cefàlica con 
el tubo bucal; (B) mancha ocular formada por un conjunto de puntos; (C) y (D) detalles 
del tubo bucal; (£) uôas del cuarto par de patas; y (F) uôas del primer par de patas de un 
macho. Pb = papilas bucales; PI = p^ilas latérales; Ss = soporte de los etiletes; 1^) = 
rama principal de las diploufias; Rs = rama secundaria de la diploufias. Barras (en A y E) 
= 0,05 mm; Barras (en B, C, D y E) = 0,01 mm.
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Alrededor de la boca tiene 6 papilas pequefias simétricas (Figura 5,3.1.A); las tres 

dorsales son mâs robustas que las tres ventrales. Mâs cerca de la boca y altemando con 

las papilas bucales hay 6 lôbulos; se cree que, al replegarse, podrian cerrar la apertura 

bucal (Ramazzotti y Maucci, 1983). Hay otras dos papilas en la regiôn posterior de la 

cabeza en posiciôn lateral o latero-ventral (Figura 5.3.1.A). También en la regiôn cefâli- 

ca estân las manchas oculares (Figura 5.3.1.B), aunque no siempre (existen dudas sobre 

si la ausencia de las manchas oculares es real o producto del tratamiento al que se some- 

te a los animales para su observaciôn con el microscopio ôptico; Ramazzotti y Maucci, 

1983).

La boca es terminal. El tubo bucal es ancho y corto comparado con los tubos buca­

les de otros eutardigrados; segun Ramazzotti y Maucci (1983) mide entre 10 y 25 pm 

(Figuras 5.3.l.C y 5.3.l.D). Los estiletes son cortos, finos y estân curvados hacia el exte­

rior. El soporte de los estiletes es fino (Figura 5.3.l.C). El bulbo farmgeo es largo, con 

forma de pera y no contiene placoides.

Los tres primeros pares de patas tienen longitudes similares y son equidistantes, 
mientras que el cuarto par estâ mâs separado del tercer par de patas y es mâs corto. Cada 

pata tiene diploufias simétricas respecto al piano medio de la pata. La parte distal de la 

pata es bilobulada. Cada lôbulo porta una ufia larga y estilizada, que es la rama principal 

de cada diploufia (Figura 5.3. LE), y estâ provista de dos puntas accesorias pequefias. En 

la base de cada lôbulo hay una ufia corta y robusta, que es la rama secundaria de cada 

diploufia (Figura 5.3.LE), y que termina en dos o tres puntas curvadas, incluyendo la 

propia rama secundaria. Presentan dimorfismo sexual ya que los machos tienen una rama 

secundaria en el primer par de patas simple, mâs corta y robusta (Figura 5.3.l.F) que la 

que tienen las hembras y los individuos juveniles, cuyas ufias son iguales en todas las 

patas y terminan en dos o tres puntas (Ramazzotti y Maucci, 1983). Las hembras sôlo se 

pueden diferenciar de los individuos en estado juvenil por caracteristicas adicionales, 

como por ejemplo, la presencia de huevos en el interior del cuerpo.

Esta especie pone en la exuvia hasta 18 huevos (Ramazzotti y Maucci, 1983), que 

son lisos, esféricos u ovalados, e incoloros, rosados o marrones.

2.- Material estudiado
La especie Milnesium tardigradum se ha encontrado en 54 puntos de muestreo y 

128 muestras en la Sierra de Guadarrama; con un mlnimo de una muestra por punto de 
muestreo hasta un m âximo d e siete ( Tabla 5.3.1). De los 669 ejemplares que se han
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Tabla 5.3.1: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Milnesium tardigradum. T = 
numéro total de individuos encontrados; He = numéro de hembras; Ma = numéro de 
machos; J = numéro de individuos juveniles; Hu = numéro de huevos. Sombreack) claro = 
muestras recogidas pero sin estudiar todavia; Sondareado oscuro = ausencia de muestra en 
el canqx); Punto = punto de muestreo; MR = musgo de roca; LR = liquen de roca; MT = 
musgo de tronco; LT = liquen de tronco; H = hojarasca. Sôlo se especifîca domle hay cuti- 
culas si son el ünico représentante de la especie en las muestras.

PriBMven OtoAo PrinMveia O tote
Punto Mueatni T He Mm J m & Ma 2,Hu Total
1.2 M R 89 89

LR 12 12
M T 61 68
LT 17 17
H 1 T 1

2.1 M R 0
LR T“ " 1 1

LT 1 L _ L 1
H 1 t t 1

2 J M R r t 0
LR % E PMT r** B Ë P
LT "T T" S M*
B 1 1 n 1

3.1 M R ' r*M 0
LR 1 eut 1 1
M T ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
LT LJLJ 0
H □ □ 0

3.2 M R 1 M □ 7 1 8
LR B g P
M T 1 1 i

pi>*-

LT '' ' L _ g P i 0 IT“

H 2 [“ CE
1 3 M R 0 _

LR

H 1 1 1
4.1 MR 8 2 1 9

LR • " 1
LT ma
H 1 1 1

4 J M R 1 1
LR 1 1
M T 0
LT 10 1 10
H 1 143 MR 0
LR . .
MT *
LT
H 2 2

11 MR 2 11 2
LR 0

LT 3 1 4
H 1 1

1 2 MR 1 1
LR '

K 3  [IZs ÎIC □  ilE D i  iis  □  fll!l E3SQ]
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Tabla 5.3.1 (Continuaciôn)

Frimavera OtoAo
Punto Muestra T He Ma J Hu T He M a J Hu Total
6.1 MR 0

LR
MT
LT '
H 1 1

6.2 M R 1 1
LR

LT
H 7 7

12.1 M R 1 1
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 0

13.1 MR 0
LR 0
MT 5 2 7
LT 1 1
H 7 2 9

13J MR 0
LR
MT r' L#i

LT
H 4 1 5

1 3 J MR 0
LR
MT
LT
H l

- 1̂ ̂ f c

1
111 M R 1 1 1 2

LR 5 1 4 5
MT 0
LT 0
H l 1 2

1 12 MR 0
LR
MT
LT
H 3 3

16.2 M R 10 6 16
IH 3 2 5

LT 1 1
H 0

17.1 M R 2 2
LR 0

LT 15 5 15
H 6 6

17J MR 0
LR
MT
LT
H 1 1

OtoAo
T H eM i J  HuT He M a J  Hu

LT '' g m '
H 4 2 6

2 1 3 M R 0
LR 0
M T 0
LT 1 1
H

~
0

2 2 3 M R 2
LR 3 2 5

LT 2 2
H 3 5 8

2 2 3 M R 0
LR II B
M T

__

LT
H 1 1 2

23.1 M R 0
LR 0

LT 1 1
H 0

2 3 3 M R 1 1
LR P'
M T

lUjIii

LT F"

H _6_ 20 5 1 50
24.1 M R 2 2

LR
M T
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Tabla 5.3.1 (Continuaciôn)

Prinavcra 1 OtoAo 1
Punto Muestra T He Ma _J_ Hu T He Ma _j_ Hu Total
18.1 M R 7 7 14

LR 1 T 8
M T _ L h 3
LT 0
H 19 19

183 M R n n 0
LR B g
MT

_
n wÊÊÊn H R

LT • s
Î K ' i

H n 43 43
19.1 M R M 17 17

LR 8 M m 9
MT 1 4LT 1
H □ L 0

193 MR t 0
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LT

IIg mi ■ ■■ ■

H 1 r 1 1
193 MR \ 0

LR [Z
MT M H u l
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LT O
H c r _ 4 Cn _

4

1 Plteavera OtoAo
1 Punto Muestra T & M a  J  Hu T  H eM i J  K l Total
24.2 MR 1 1

24 3

25.1

LR
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M R
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MT
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H
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1 eut

i  ̂ f X -a t&. .t.
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Total
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eatudiadus

Prejeniptaires
Prinunrera

N*ejempmRS 
OtoAo

encontrado en dichas 128 poblaciones de la Sierra se han podido sexar 13 hembras, 17 
machos y un ejemplar en estado juvenil (Tabla 5.3.1). Ademâs, se han encontrado 13 
cuticulas, 5 de ellas con huevos en su interior (Tabla 5.3.1).

Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron que entre las poblaciones de Milnesium 
tardigradum predominaban las hembras (25 hembras por cada macho), presumiblemen- 
te porque las hembras pueden reproducirse por partenogénesis (Marcus, 1929; Baumann, 
1964). La relaciôn hembras/machos que se ha encontrado en la Sierra de Guadarrama es 
de 0,8 hembras por cada macho. Puede que la diferencia entre los resultados de 
Ramazzotti y Maucci y los datos de la Sierra de Guadarrama de este trabajo, se deba a 
que en la Sierra se ha calculado con los ejemplares que se han podido sexar como hem­
bras, y no con todos los ejemplares determinados como no machos, es decir, hembras e 
individuos en estado juvenil. La relaciôn hembras-juveniles/machos en la Sierra de 
Guadarrama ha sido de 37 hembras o individuos juveniles por cada macho, un resultado 
mâs parecido al encontrado por Ramazzotti y Maucci.

Las 128 muestras de la Sierra de Guadarrama se han encontrado repartidas por 
todos los hâbitats, sustratos y épocas de ano que se han estudiado en este trabajo, aun­
que la especie ha sido mâs abundante en musgo de roca (MR) (Tabla 5.3.1). Las hem-
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bras han aparecido en liquen de tronco y hojarasca en primavera (LTP y HP, respectiva- 
mente), y en liquen de roca y hojarasca en otofio (LRO y HO) (Tabla 5.3.1). Los machos 
se han hallado en MRP y en todos los habitats y sustratos estudiados en otofio (Tabla
5.3.1).

Cinco de las trece cuticulas encontradas tenian huevos en su interior (Tabla 5.3.1). 
Estos huevos eran redondeados, hsos y transparentes. En la Sierra se han encontrado 
desde 2 huevos por cuticula hasta 7, y han aparecido en MRO, LRP, LTO y HO (Tabla
5.3.1).

Se ha constatado que la especie Milnesium tardigradum es carnivora al hallarse en 
el intestine de algunos ejemplares: mastrax de Belloidea (Rotifera), protozoos, tubos 
bucales tipo Hypsibius y ufias tipo Macrobiotus.

3.- Variabilidad poblacional
La variabilidad morfolôgica encontrada entre los ejemplares de las diferentes 

muestras de la Sierra de Guadarrama afecta al numéro de puntas de la rama secundaria 
extema. En general, el numéro de estas puntas era constante en cada individuo. Sôlo 3 
ejemplares, de tres muestras distintas, presentaron 2 puntas en unas patas y 3 puntas en 
otras. Se han encontrado en HP, y en MRO y en LTO. Estos individuos aparecen mez- 
clados en sus muestras respectivas con individuos con el numéro de puntas constante en 
todas sus patas. El 50,6% de las muestras tenian exclusivamente individuos con 2 pun­
tas en la rama secundaria extema de todas sus patas; el 13,3% 3 puntas y el 36,1% ejem­
plares con 2 puntas mezclados con ejemplares con 3 puntas. Aparecieron individuos con 
2 ô 3 puntas en todos los hâbitats, sustratos y épocas del afio estudiadas.

Algo mâs del 70% de los ejemplares estudiados presentaron ojos en la regiôn pos­
terior de la cabeza.

Ademâs, en 9 de las 128 muestras encontradas habia individuos que tenian el tubo 
bucal mâs pequefio respecto al tamafio del cuerpo, que el observado en la mayoria de los 
ejemplares encontrados en la Sierra. Estos ejemplares se han encontrado en otofio, 
excepto en una muestra de primavera. Las muestras de otofio son de HO, LTO y MRO, 
y la de primavera de HP. Sôlo en dos de las nueve muestras habia ejemplares con el tubo 
bucal normal mezclados con los ejemplares con el tubo bucal pequefio.

El tamafio entre los ejemplares de las poblaciones encontradas en la Sierra de 
Guadarrama variaron desde 385 hasta 1.957 pm, siendo la media 933 pm y la desviaciôn 
estândar, 263 pm. El individuo identificado como juvenil media 363 pm. El intervalo de 
la longitud total de esta especie fue mâs amplio que el encontrado por Ramazzotti y
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Maucci (1983), que variaba entre 500 y 1.000 pm. En la Sierra se han encontrado 
muchas poblaciones de esta especie y mucha variedad en sus intervalos de tamafio. Los 
ejemplares ùnicos que conforman algunas poblaciones no llegaron, o superaron por 
poco, las 1.000 pm. Los machos encontrados en la Sierra de Guadarrama presentaban 
una longitud total que variaba entre 682 y 1.177 pm, mientras que los ejemplares estu­
diados por Ramazzotti y Maucci (1983) no superaban las 500 pm. El tamafio de las hem­
bras encontradas en la Sierra estuvo entre 781 y 1.298 pm, un intervalo con limites algo 
superiores a los de los machos, aunque de amplitud similar.

4.- Autoecologia
Los individuos estudiados de la especie Milnesium tardigradum en la Sierra han 

aparecido distribuidos por todo el intervalo de las variables estudiadas en el conjunto del 
estudio: altitud, temperatura, velocidad del viento, luminosidad, peso seco y distancia 
desde la muestra hasta el suelo (Tabla 5.3.2). La especie ha sido mâs frecuente en mues­
tras cuya temperatura estaba entre 20 y 27 °C, sin viento (es decir, cuya velocidad media 
del viento es 0 m/s) y cuyo peso seco variaba entre 0,1 y 1,0 g (Tabla 5.3.2).

Tabla 5.3.2: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Milnesium tar­
digradum. Punto = punto de muestreo; Alt = altitud en metros; Veg = tipo de vegetaciôn. 
Muestras: MRP = musgos de roca de primavera; MRO = musgos de roca de otofio; LRP = 
liquen de roca de primavera; LRO = liquen de roca de otofio; MTP = musgo de tronco de 
primavera; MTO = musgo de tronco de otofio; LTP = liquen de tronco de primavera; LTO = 
liquen de tronco de otofio; HP = hojarasca de primavera; HO = Hojarasca de otofio. T = tem­
peratura en grados centigrades; Vv = velocidad media del viento en metros por segundo; L 
= luminosidad expresado en x 100 luxes; Dist = Distancia desde el suelo hasta el lugar donde 
se recogiô el material medido en centimetros (en el caso de la hojarasca esta distancia siem­
pre es 0); Ps = peso seco del material recogido en gramos; Or = orientaciôn especifîca de la 
muestra (N = norte, S = sur, E = este, O = oeste, NO = noroeste, NE = nordeste, SO = sud- 
oeste, SE = sudeste, P = paralelo al suelo); Especie = especie de musgo, de liquen o del ârbol 
de donde se ha recogido la hojarasca segün la muestra.

PHMO Alt Veg Mneetni T Vv L Dkt n Or. Eepede
13 1080 Ouercus pyrenaica LRP 21 2,2 603 25 0.30 0 Xanthoparmelia protomatrae

MRP 21 2,2 603 25 0.53 0 Grimmia laevigala
LRO 23 0 156 25 0.33 0 Xanthoparmelia linctina
MRO 23 0 156 25 0,45 0 Grimmia laevigala
MTO 22 0 15 10 0.99 NO Leucodott ecoruoiées

11 1200 Pittus syiveilris HO 22 0 18 0 2,11 P Pima sylveetris
LRO 23 0 188 35 0,37 0 Ltualha moinkaa
LTO 22 0 13 88 0.27 N Ptendoevemia fiafuracea

13 1400 Pintu syivestru HO 21 0 51 0 1,00 P Pima ndveetrà
11 1020 Aima KlutiiKua LRO 20 0 19 39 0,28 SO Parmelia laxaiilit
12 1180 Càna ladanifer HP 27 2.8 960 0 2.55 P Cisius lodander

MRP 24 0 47 27 0.39 0 Grimmia tridiophyUa
HO 19 0 17 0 3,26 p CIsius ladanifer
MRO 19 0 60 27 0,68 0 Grimmia trichophylla

13 1160 Queraa rotvndifotia HO 21 0,2 207 0 1,48 p Queraa rotumiiftdia
4.1 1720 Pimanigra MRP 20 0 34 6 0.92 N Orthotrickum rupesire

HO 14 0,6 22 0 1.44 P Pimanigra
MRO 17 1.5 121 13 2.46 N CeralodoH purpureus

43 11500 Pma syh/eslhs MRP 20 0 55 40 0.80 0 Hypmm cupreaiforme
HO 16 0 24 0 ï,60 P Pmus lytvesird
LRO 16 0 32 45 0.26 Ô LatalSa puttulata
LTO 15 0 12 50 0.63 NE Phytconia emeroxantha

43 1240 Queraa pyrenaica HO 21 0 19 0 1.70 P Queraa pyrenaica
11 1920 Pima lytveiira LTP 23 2,8 34 136 0.95 SE Pseudoevemia fitrfuracea

MRP 25 2.1 852 66 0.90 NO Grimmia laevigala
HO 19 1 17 0 0.82 P Pima syheslris
LTD 19 0 25 136 1.17 SE Pseudoevemia fiafuracea
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Tabla 5.3.2 (Continuaciôn)

PlHltO Alt Vej5 Muestra T Vv L Dist PS Or. Especie
5.2 2020 PastizaI MRO 25 3 68 18 0.46 S Polylrichum juniperinum
6.1 940 Quercus rolundifolia + Quercus 

pyrenaica
HP 21 0 50 0 0,88 P Quercus rolundifolia

6.2 920 Quercus rolundifolia HP 26 0 234 0 0,99 P Quercus rolundifolia
MRO 20 0 107 60 0.56 P Grimmia laevigala

63 i960 Quercus rolundifolia LRP 22 2 90 9 0,54 E Xanihoparmelia linclina
LRO 25 0 53 9 0.46 E Xanihoparmelia linclina
LTO 25 0,6 26 64 0.04 0 Physcia adscendens

7.1 1040 AiorunicnU) rocoso MRO 27 0 51 170 1.61 P Grimmia pulvmala
7.2 1640 PastizaI HP 27 2.8 690 0 1.63 P Relama sphaerocarpa + césped

M RP 27 0 75 19 139 N Ceralodon purpureus
MRO 25 0 292 19 0.71 N Ortholrichum lyelli

73 960 Pinus pinea HP 25 0 15 0 1.38 P Pinus pinea
LTP 25 1.1 187 22 0.35 0 Pseudoevemia furfuracea
LRO 26 0 25 20 0.16 P Pseudoevemia furfuracea
LTO 26 0 12 22 0.77 0 Xanihoparmelia linctina

8.2 1180 Pinus pinea M RP 21 2.1 72 18 0.42 P Homalolhecium sericeum
MRO 13 0 12 18 0.99 P Homalolhecium sericeum

8 J 1440 Pinus syheslris + Quercus HO 13 0 12 0 0.74 P Pinus syheslris + Quercus pyrenaica
9.1 1120 Matonal xerôflo HO 25 0 172 0 1.01 P Césped + niBgo

M RO 25 0 296 37 0.94 0 Grimmia puhinata
9.2 1120 Vegetaciôn de ri>era HO 28 0 173 0 1.02 p Fraxinus sp.
l a i 980 Pinus pinea HO 17 0 26 0 0.76 p Pinus pinea
1 02 840 Matorral xerôfib HO 20 0 21 0 1.07 p Quercus rolundifolia
1 03 980 Matorral xcrofib M RP 21 0 293 35 1.07 NO Grimmia laevigala

MRO 18 0 67 35 1.22 NO Grimmia laevigala
11.1 1260 Pinus syheslris+ Quercus LTP 15 0 11 12 0 3 9 N Pseudoevemia furfuracea

HO 16 0 16 0 2.03 P Pinus syheslris
LTO 16 0 15 12 0.47 N Pseudoevemia furfuracea

11.2 960 \Quercus rotundifoUa LTP 24 2.2 139 82 0.61 N Xanthoparmelia linclina
HO 20 0 90 0 0,62 P Junh>erus communis
M RO 20 0 141 80 1.05 N Grimmia laevigala

12.1 1080 \Quercua pyrenaica + Alnus LRO 23 1.4 4 62 0.12 N Parmelina Ubaceae
MRO 24 1.3 18 51 0.93 P Hedwigia siellala

13.1 1120 Queraa rolundifolia + Quercus 
pyrenaica

HP 22 1.8 280 0 139 P Quercus pyrenaica

MTP 22 4.7 127 6 0.69 E Leucodon scoruoides
HO 21 0 103 0 0.72 P Quercus pyrenaica
LTO 21 0 93 30 0,26 E Parmelina liiiaceae
MTO 21 0 170 6 0.75 E Leucodon scomoides

133  |1520 \Pinus sylveslris+Quercus HP 15 0 31 0 1.74 P Pinus syheslris
HO 21 0.7 20 0 1,34 P Pinus syheslris

133 1060 Cupresus sp + Q. rolundifolia + 
Q. pyrenaica

HP 20 1.2 297 0 3.82 P Cuppessus sp

15.1 760 Juniperus sp. HP 24 0 70 0 1.18 P Juniperus communis
M RP 27 0 390 7 0.60 P Tortula mralis
HO 27 0 110 0 1.95 P Juniperus comunis
LRO 30 0 770 21 0,08 P Lecanora sp.
M RO 30 0 560 7 0.60 P Toriula mralis

15.2 840 Matonal xerôâo HP 29 0 470 0 0.81 P Relama sphaerocarpa
163 900 Quercus rolundifolia + Matonal 

xerôâo
LRP 26 1.3 700 21 0,56 N Xanihoparmelia prolomalrae

LTP 25 0.8 38 5 ^ 4 6 S Physcia teneüa
M RP 26 1.3 719 11 0.74 N Grimmia trichophylla
LRO 18 0 51 21 0.49 N Xanihoparmelia linclina
M RO 18 0 11 11 0.83 N Grimmia trichophylla
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Tabla 5.3.2 (Contmuaciôn)

Pimto Alt Veg Muestra T Vv L Dist PS Or. Especie
17.1 1120 Cislus ladanifer HP 20 0 138 0 1.84 P Cislus ladanifer

HO 21 0 100 0 1.37 P Cislus ladanifer
LTO 21 0 525 36 03 3 SO Evemia prunasiri

1 7J 1800 Quercus rolundifolia + Quercus 
pyrenaica

HP 22 0 575 0 0.83 p Quercus pyrenaica

18.1 1040 Quercus rolundifolia HP 19 2 3 54 0 1.46 p Quercus rolundifolia
LRP 21 0 499 3 0.48 p Xanihoparmelia linclina
M RP 21 0 235 4 0.16 SE Grimmia laevigala
MTP 10 1.5 47 60 0,40 N Ortholrichum rupesire
LRO 20 13 321 3 0.41 P Xanihoparmelia linclina
M RO 20 13 400 4 1.24 SE Grimmia laevigala
MTO 19 0 37 70 0,17 N Ortholrichum lyelli

183 1060 Quercus rolundifolia HO 15 0.9 50 0 0,97 P Quercus rolundifolia
19.1 1040 Pinus pinea LRP 27 0 87 130 0,29 S Xanihoparmelia linclina

LRO 24 0 558 130 0,56 S Xanihoparmelia prolomalrae
MRO 23 0 450 134 0.68 p Grimmia puhinala

19.2 1160 Pinus pinea HP 24 0 18 0 132 p Pinus pinea
193 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0.91 p Quercus pyrenaica
2 0 2 1240 Quercus pyrenaica + Alnus HP 17 0 34 0 1.05 p Relama sphaerocarpa

LRO 15 0 50 49 0.70 p Pseudoevemia furfuracea
21.1 II 560 \Pinus syivestris M RP 16 0 29 10 0.48 s Grimmia puhinala

M RO 14 0.7 2 3 0.32 NE Grimmia puhinala
2 1 3  |1280 iPasdzBl HP 18 0 103 0 0.88 P Sarolhamnus purgans + musgo

HO 16 0.1 425 0 1.06 P Sarothamnus purgans + musgo
21 3 1400 Pinus syheslris LTO 12 0 0,27 16 0.41 0 Melanelia exasperala
2 2 3 1000 Quercus rolundifolia HP 25 1.1 80 0 1.86 P Quercus rolundfolia

LRP 26 1.6 82 36 0,95 0 Cladonia foliacea
M RP 26 1.6 130 30 1,08 0 Hypnum cupressiforme
HO 21 0 47 0 0,89 P Quercus rolundfolia
LRO 21 0 42 15 0.75 NE Pseudoevemia furfuracea
LTO 21 0 41 15 0,26 N Parmelina liiiaceae

2 2 3 1160 ^Quercus rolundifolia + Quercus 
ipyrenaica

HP 25 4 1050 0 0,46 P Quercus pyrenaica

HO 20 0.7 79 0 0.30 P Quercus pyrenaica
23.1 920 Pinus pinea LTO 18 1.2 16 20 0.10 N Pseudoevemia furfuracea
2 3 3 1040 Cislus populifolius HP 18 0 65 0 0.96 P Cislus populifolius

M RP 17 0 128 6 0.96 0 Ceralodon purpureus
HO 16 0.5 260 0 1.67 P Cislus populfoüus

24.1 |880 \Pinus pinea HP 25 0 128 0 1.33 P Pinus pinea
HO 19 0 47 0 0,79 P Pinus pinea
M RO 19 0 170 28 0.62 P TorteUa lorluosa

24 3 880 Quercus rolundfolia + Abius 
glulinosa

HP 21 1.3 200 0 4.18 P Alnus glulinosa

M RO 16 0 42 0.5 1.56 N Racomiirum affine
2 4 3 1000 Cislus ladanifer LTO 16 0 26 19 0.77 P Evemia pmnasiri
25.1 920 Quercus rolundifolia LRP 18 1.5 21 57 0,36 E Parmelina liiiaceae
25.2 760 Juniperus sp. HP 20 1 96 0 1.94 P Hefbacess

M RP 20 1.5 83 16 0,43 0 Racomiirum heleroslichum
HO 17 0 140 0 0.38 P Heibaceas
MRO 18 0 161 14 0.61 N Racomiirum heleroslichum

2 5 3  |680 iMtrtonal xerôfio HO 17 0 280 0 0 3 8 P Heibsceas

Se han encontrado ejemplares en casi todos los tipos de vegetaciôn, incluidos 

aquellos que podian parecer de zonas con condiciones mâs extremas, como por ejemplo, 

las zonas de matorral xerôfilo o los pastizales de alta montafia (Tabla 5.3.2), aunque apa- 

recieron con mâs frecuencia en pinares (de Pinus sylvestris y de Pinus pinea), en dehe- 

sas y en robledales.
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Milnesium tardigradum ha aparecido habitualmente en las muestras con 

Macrobiotus richtersi, Ramazzottius oberhaeuseri, Hypsibius dujardini, Hypsibius con­
vergens y Echiniscus blumi. En la biocenosis cohabitaba, prâcticamente siempre, con 

âcaros, nematodos y rotiferos, y ha sido menos frecuente encontrar colémbolos y larvas 

de dipteros quironômidos.

5.- Discusiôn

La especie Milnesium tardigradum se distingue de Milnesium tetralamellatum y 

Milnesium eurystomum, por tener 6 lamelas bucales y el tubo bucal del mismo diâmetro 

en toda su longitud (Tabla 5.5.3; Figuras 5.3.3.A y 5.3.3.C). Estos caractères no la dife­

rencian de Milnesium brachyungue, de la que se distingue porque la apertura bucal es 

normal y no ancha, y el aspecto de las uôas es largo y no corto (Tabla 5.3.3), aunque 

estos dos caractères son dificiles de apreciar. Milnesium tardigradum, Milnesium eurys­

tomum y Milnesium brachyungue, tienen 6 lamelas bucales, lo que las diferencia de 

Milnesium tetralamellatum que tiene 4 lamelas (Tabla 5.5.3).

6.- Distribuciôn
Milnesium tardigradum ha aparecido en todos los continentes, excepto en el Ârti- 

co y por ello es considerada cosmopolita (Mcinnes, 1994). La localidad tipo de la espe­

cie se encuentra en Francia. Habia sido citada ya en varias ocasiones en Portugal (en las 

siguientes regiones: Algarve, Alto Alentejo, Bajo Alentejo, Beira Alta, Beira Baja, Beira 

Litoral, Duero Litoral, Estremadura, Miôo, Ribatejo, Tras os Montes y Alto Duero) (Da 

Cunha, 1941; Fontoura, 1981 y 1982; Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985), en Espaôa 

(en las siguientes comunidades autônomas: Aragon, Castilla La Mancha, Cataluôa, 

Madrid e Islas Canarias) (Heinis, 1908; Rodriguez Roda, 1947a, 1949 y 1952; Mihelcic, 

1954; Lewin Osorio, 1984) y en Gibraltar (Rodriguez Roda, 1952). De igual forma se 

habia encontrado ya en dos ocasiones en la Comunidad de Madrid. Una muestra (de 

musgo de roca a 1800 m de altitud) fue recogida en la carretera que une el Puerto de 

Cotos con el Puerto de Navacerrada (cerca del punto muestreo 4.1 del présente trabajo) 

(Rodriguez Roda, 1949). La otra muestra, de hojarasca, se recogiô en el Pardo (Mihelcic, 

1954).
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En la Figura 5.3.2 se présenta la distribuciôn de la especie Milnesium tardigradum 

en la vertiente madrileôa de la Sierra de Guadarrama. Se observa que ésta es muy amplia; 

de hecho, aparece en todas las cuadriculas estudiadas.

Primavera Otoflo 
M usgo de roca □  ■
Liquen de roca O #
M usgo de tronco ^  ★
Liquen de tronco A ▲
H ojarasca C  C

#  p
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Figura 5.3.2: Distribuciôn de Milnesium tardigradum en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del afio se ha representado con un simbolo (ver 
leyenda).

5,33.2.- Milnesium eurystomum Maucci, 1991b

1.- Descripciôn morfolôgica
El cuerpo de los ejemplares de esta especie es fusiforme y se estrecha en la regiôn 

caudal. La cuticula es lisa.
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En la region cefàlica tiene 6 papilas bucales redondeadas, y otras dos papilas laté­

rales en la region posterior de la cabeza (Figura 5.3.3.A). Las manchas oculares son 

pequefias y estan formadas por un conjunto de puntos negros.

Figura 5.3.3: Imâgenes de Milnesium eurystomum. (A) Tubo bucal; (B) lamelas alrededor de la 
apertura bucal; (C) aparato bucofaringeo; (D) ufias del cuarto par de patas; y (£) conte- 
nido estomacal de un individuo con tubos bucales de otros eutardigrados y mastrax de 
rotifero en su interior. Pb = papilas bucales; PI = papilas latérales. Barras (en A, B, D y 
E) = 0,01 mm. Barra (en C) = 0,05 mm.
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La apertura bucal es grande comparada con la que presentan otros eutardigrados 

-en el holotipo mide 60 pm (Maucci, 1991b)- y se obstruye mediante 6 lôbulos aplasta- 

dos y redondeados; cada uno de estos lôbulos tiene una corona de sedas adheridas a la 

superficie interna (Figura 5.3.3.B). El tubo bucal es corto -en el holotipo mide 70 pm 

(Maucci, 1991b)- y tiene forma de embudo (Figura 3.5.3.Ay 3.5.3.C) -el diâmetro mâxi- 

mo en el holotipo es de 56 pm y el diâmetro minimo es de 36 pm (Maucci, 1991b). Los 

estiletes son cortos y gruesos con una fiirca visible. El soporte de los estiletes es grueso 

y termina en un gran côndilo. El bulbo farmgeo es grande, piriforme y no contiene pla­

coides (Figura 3.5.3.C).

Los très primeros pares de patas tienen longitudes similares y son equidistantes, 

mientras que el cuarto par estâ mâs separado del tercer par de patas y es mâs corto. Cada 

pata tiene diploufias asimétricas respecto al piano medio de la pata. La parte distal de la 
pata es bilobulada (Figura 5.3.3.D). Cada lôbulo porta una ufia larga y estilizada, que es 

la rama principal de cada diploufia, y estâ provista de dos puntas accesorias pequefias 

(Figura 5.3.3.D). En la base del lôbulo hay una ufia corta y robusta que es la rama secun­

daria de cada diploufia y que termina en dos o tres puntas curvadas, incluyendo la pro­

pia punta de la rama secundaria (Figura 5.3.3.D). Presentan dimorfismo sexual; los 

machos exhiben una rama secundaria del primer par de patas simple, corta y robusta, 

mientras que en las hembras y en los individuos juveniles, las ufias son iguales en todas 

las patas y terminan en dos o tres puntas (Ramazzotti y Maucci, 1983). Las hembras, por 

lo tanto, sôlo se pueden diferenciar de los individuos en estado juvenil por caracteristi­

cas adicionales, como por ejemplo, la presencia de huevos en el interior del cuerpo.

Los huevos de esta especie son lisos y los dejan en el interior de la exuvia después 

la muda.

2.- Material estudiado

Milnesium eurystomum se ha encontrado en 2 puntos de muestreo y en 4 muestras 

(Tabla 5.3.4), dos en cada punto de muestreo. En las 4 poblaciones (entendiendo como 

poblaciôn todos los ejemplares de una especie en una muestra, de un punto de muestreo 

y en una determinada época del afio) se han encontrado 19 individuos, hembras o indi­

viduos en estado juvenil, ya que no presentaban las ufias tipicas de los machos en el pri­

mer par de patas. Dos de las 4 poblaciones de Milnesium eurystomum han parecido en 

primavera y dos en otofio (Tabla 5.3.4). Las poblaciones de primavera se han hallado en
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musgo de roca y de tronco (MR y MT, respectivamente), mientras que las de otofio se 

han encontrado en liquen de tronco y en hojarasca (LT y H) (Tabla 5.3.4).

Tabla 5.3.4: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de la especie Milnesium eurysto­
mum. Atneviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera Otofio
T He Ma J Hu TotalPunto Muestra

4.2

N" Puntos 
Total

MR
LR
MT
LT
H

N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Primavera

N* ejemplares 
Otofio

10

Total

19

No se han encontrado huevos que se hayan podido asignar a la especie, ya que los 

huevos aparecen dentro de las cuticulas mudadas y estas carecen de aparato buco farm­

geo que permita su asignaciôn a una especie determinada. Sôlo cuando hay una ünica 

especie de una familia determinada en la poblaciôn se puede asegurar la especie a la que 

pertenece el huevo.

El contenido estomacal ha podido verse por transparencia en algunos individuos y 

en esos casos se ha observado la presencia de mastrax (parte del aparato bucal) de 

Belloidea (Rotifera), protozoos, tubos bucales tipo Hypsibius y tipo Macrobiotus y 

varias ufias tipo Hypsibius y Macrobiotus (Figura 5.3.3.E). Esto indica que Milnesium 

eurystomum es una especie carnivora que incluso se alimenta de especimenes de su 

misma clase (Eutardigrada).

i.- Variabilidad poblacional

Los individuos de las diferentes muestras de Milnesium eurystomum, encontradas 

en la Sierra de Guadarrama, se diferencian por el numéro de puntas en la rama secunda­

ria extema, nümero que se ha encontrado constante en todas las patas del individuo. En 

dos muestras todos los ejemplares tenian tres puntas, en una muestra aparecian mezcla-
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dos ejemplares con dos y tres puntas, y en la muestra en la que sôlo se ha encontrado un 

ejemplar, este ténia dos puntas.

Doce de los 19 individuos estudiados presentaban manchas oculares.

El tamafio de los ejemplares de las poblaciones encontradas en la Sierra variaba 

desde 836 hasta 2.112 pm, siendo la media 1.789 pm y la desviaciôn estândar 298 pm. 

Parece que los individuos de las poblaciones de la Sierra de Guadarrama son grandes en 

general, si se comparan con el holotipo que se encontrô en Groenlandia que media 930 

pm de longitud (Maucci, 1991). En tres de las cuatro poblaciones estudiadas el tamafio 

minimo superô los 1.300 pm, incluso tres ejemplares de musgo y liquen de tronco (MT 

y LT) superaron las 2.000 pm. El ünico ejemplar hallado en la poblaciôn de hojarasca 

ténia una longitud inferior a 1.000 pm.

4.- Autoecologia
En la Tabla 5.3.2 se presentan los valores de las variables ambientales estudiadas 

donde se ha encontrado la especie Milnesium eurystomum. Los ejemplares estudiados de 
esta especie se han localizado en intervalos de altitud y temperatura intermedios (Tabla
5.3.5) si se comparan con los intervalos totales obtenidos en el présente estudio (a saber, 
la altitud entre 680 y 2.240 m y la temperatura entre 12 y 30 ®C). Sin embargo, los valo­
res de velocidad media del viento, luminosidad y peso seco del material recogido (Tabla
5.3.5) son bajos comparândolos con los intervalos totales del estudio (velocidad del vien­
to = 0-5,9 m/s; luminosidad = 0,08x100-1.050x100 luxes; distancia = 0-170 cm; peso 
seco = 0,035-4,76 g).

Milnesium eurystomum se ha encontrado ünicamente en pinares, de Pinus sylves­
tris y de Pinus nigra (Tabla 5.3.5).

La especie Milnesium eurystomum tan sôlo ha aparecido con Milnesium tardigra­
dum en dos de las poblaciones estudiadas. Es frecuente que en la biocenosis hayan apa­
recido âcaros, nematodos y rotiferos junto con esta especie, al margen de cuâl fuera el 
sustrato del que procediera la poblaciôn.

Tabla 5.3.5: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Milnesium 
eurystomum. Abreviaturas como en Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg Muestra T Vv L Dist Ps Or Especie

4.1 1790 Pinus sylvestris MRP 20 0 34 6 0,91 N Orthotrichum rupesire

HO 14 0,6 22 0 1,44 P Pinus sylvestris

4.2 1482 Pinus nigra MTP 20 0 45 48 0,32 NE Hypnum cupressiforme

LTO 15 0 12 50 0,63 NE Physconia enteroxantha
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5.- Discusiôn

La especie Milnesium eurystomum se distingue de las otras très especies del géne- 

ro, M. tardigradum, M. brachyungue y M  tetralamellatum, por la forma de embudo de 

su tube bucal (Figura 5.3.3.A y 5.3.3.C), asi como por algunos otros detalles menores 

que pueden observarse en la Tabla 5.3.3, donde también se detallan la semejanzas entre 

esta especie y las demâs intégrantes del género. Todas las especies del género se parecen 

mucho entre si y algunas de las diferencias que presentan, en estructuras como las uôas, 

los estiletes, etc., son difîciles de apreciar.

Milnesium eurystomum es una especie del género Milnesium que tiene 6 lamelas 

bucales (Figura 5.3.3.B y 5.3.3.A), como M. tardigradum y M.brachyungue, mientras 

que M. tetralamellatum es la ùnica especie del género con 4 lamelas bucales en vez de 

6 (Tabla 5.5.3), lo que la diferencia tanto de Milnesium eurystomum como del resto de 

las especies del género.

6.- Distribuciôn

La especie Milnesium eurystomum ha sido citada en la Antârtida (se descubriô en 

Groenlandia) y en Sudamérica. Se ha encontrado por primera vez en Europa en este estu- 

dio realizado en la Sierra de Guadarrama y se trata, por tanto, de una nueva cita para la 

Peninsula Ibérica y para la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.4 se présenta la distribuciôn de la especie Milnesium eurystomum 

en la vertiente madrileôa de la Sierra de Guadarrama. Se puede observar que se restrin- 

ge a una pequena ârea del oeste de la zona considerada.

5,3,3.3.~ Milnesium tetralamellatum Pilato y Binda, 1991 

y.- Descripciôn morfolôgica
El cuerpo de los individuos de esta especie es largo y se estrecha en la region pos­

terior, como en las otras especies del género Milnesium. La cuticula es lisa. Los indivi­
duos vivos son de color rojizo.

En la region cefâlica tienen 6 papilas bucales y 2 latérales (Figura 5.3.5.A), loca- 
lizadas estas ultimas en una zona posterior de la cabeza. Alrededor de la boca, y mas 
cerca de ésta que las papilas, hay 4 lamelas con forma triangular y longitudinalmente 
rayadas en la base (Figura 5.3.5.B y 5.3.5.C). También en esta region cefâlica estan las 
manchas oculares.
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Primavera Otoflo
Musgo de roca □  ■
Liquen de roca O #
Musgo de tronco ★  ★
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0

Figura 5.3.4; Distribuciôn de Milnesium eurystomum en la vertiente madrilena de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo (ver 
leyenda).

El tubo bucal es ancho, segùn Pilato y Binda (1991c) en especimenes con 645 pm 
de longitud total, mide 22 pm de ancho. Las vainas de los estiletes son largas (Figura
5.3.5.A). Las furcas de los estiletes son triangulares (Figura 5.3.5.D). El bulbo faringeo 
es piriforme y no contiene placoides.

Las ufias son similares a las exhibidas por Milnesium tardigradum. La rama prin­
cipal de cada uAa tiene dos pequenas puntas accesorias. La base de la rama secundaria 
tiene un engrosamiento redondeado. Présenta dimorfismo sexual, ya que los machos tie­
nen un gancho robusto con forma de espuela en la base de la rama secundaria en los très 
primeros pares de patas. El resto de las uhas es igual en machos, hembras e individuos 
juveniles.

No se han encontrado huevos de esta especie.

261



.'."Il, $

Figura 5.3.5: Imagenes de algunas estructuras del tubo bucal de Milnesium tetralamellatum. Pb = 
papilas bucales; PI = papilas latérales; vs = vaina de los estiletes; L =lanœlas; F = furca 
de los estiletes. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

La poblaciôn hallada esta compuesta por 3 individuos que no se han podido sexar. 

La muestra es de hojarasca y de otoüo (Tabla 5.3.6).

Tabla 5.3.6: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de la especie Milnesium tetrala­
mellatum. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Pnmavera Otofio
Punto M uestra T He M a J Hu T He M a J Hu Total
20.2 M R 0

LR 0

LT
H 3 3

N* Puntos 
Total

N* muestras 
estudiadas

N" ejen^ilares 
Primavera

N” ejcnqdaras 
OtoAo

Total

1 1 0 3 3
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3.- Variabilidad poblacional

La variabilidad de esta especie, como en las otras del género, se présenté en el 

numéro de puntas en la rama secundaria de la uAa extema. De los très ejemplares estu- 

diados, dos tenian 3 puntas y uno ténia 2. Los 3 individuos tenian manchas oculares.

El tamaâo de los ejemplares de la poblaciôn que se ha encontrado en la Sierra 

variaba desde 1.034 hasta 1.595 pm, siendo la media 1.221pm y la desviaciôn estandar 

323pm. Un tamano muy superior al encontrado en el holotipo y el paratipo (macho), con 

longitudes respectivas de 739 pm y 396 pm (Pilato y Binda, 1991). Comparado con el 

intervalo de longitud de las otras dos especies del género encontradas en la Sierra, 

Milnesium eurystomum y Milnesium tardigradum^ se observé que era la ünica cuyo limi­

te inferior del intervalo es superior a 1.000 pm, mientras que el limite superior quedaba 

muy por debajo del de las otras dos especies (2.112 y 1.957 pm, respectivamente), aun- 
que hay que tener en cuenta el tamaâo reducido de la poblaciôn.

4.- Autoecologia

Los valores de las variables ambientales donde ha aparecido Milnesium tetralame­
llatum se presentan en la Tabla 5.3.7. En dicha muestra Milnesium tetralamellatum apa- 

recié junto a Macrobiotus hyperboreous. En la biocenosis también se encontraron âca- 

ros, nematodos, rotiferos, colémbolos y larvas de dipteros.

5.- Discusiôn

Tabla 5.3.7: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado la e specie 
Milnesium tetralamellatum. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg Muestra T Vv L Dist PS Or Especie
20.2 1240 Matorral xerôfllo HO 15 0 13 0 0,37 F Rétama sphaerocarpa

La especie Milnesium tetralamellatum se distingue claramente de las otras très 

especies del género por tener 4 lamelas bucales en vez de 6 (Tabla 5.3.3). Milnesium 

eurystomum, con 6 lamelas, se distingue del resto por tener el tubo bucal con forma de 

embudo y Milnesium tardigradum, también con 6 lamelas, se diferencia por tenerlo del 

mismo diâmetro en toda su longitud (Tabla 5.3.3). Milnesium tardigradum y Milnesium 

brachyungue no son fâcilmente distinguibles porque los caractères que las diferencian 

son difîciles de apreciar (Tabla 5.3.3.).
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6.- Distribuciôn

Milnesium tetralamellatum solo se habia citado en ÂMca (la localidad tipo esta 

cerca del volcan Ngorongoro en Tanzania), donde fue descubierta. Es la primera vez que 

se encuentra la especie en Europa, en la Peninsula Ibérica y, por lo tanto, en la 

Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.6 se présenta la distribuciôn de la especie Milnesium tetralame­

llatum en la Sierra de Guadarrama, que se restringe a un punto en el norte de la zona 

estudiada.

Primavera Otofto 
Musgo de roca □  ■
Liquen de roca O #
Musgo de tronco ^  ★
Liquen de tronco A A
Hojarasca C  C
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Figura 5.3.6: Distribuciôn de Milnesium tetralamellatum en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo (ver 
leyenda).
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ORDEN PARACHELA Schuster, Nelson, Grigarick y Christenbeny, 1980 

Diagnosis del Orden (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).

No tiene papilas cefalicas.

Las unas, denominadas diplounas, estan formadas por una rama principal y una 

rama secundaria unidas.

FAMILLAHYPSIBIIDAE Pilato, 1969 

Diagnosis de la Familia (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).

Las diplouôas son asimétricas respecto al piano medio de la pata; secuencia de 

las ramas 2121.

Géntro Astatumen Pilato, 1997 

Diagnosis del Género (Pilato, 1997).

No tiene ni lamelas ni papulae alrededor de la boca.

El aparato bucofaringeo esta dividido en una region anterior rigida (tubo bucal) 
y una porcion posterior flexible (tubo faringeo), que esté provista de un 

engrosamiento con forma de espiral.

El tubo bucal no tiene lamina ventral y es muy corto.

El aparato bucofaringeo no tiene soporte de los estiletes.

Los apéndices para la insercion de los musculos de los estiletes tienen forma de 

"cresta ancha y plana" y son simétricos respecto al piano frontal.

Los procesos caudales de las apofrsis son finos y se dirigen hacia los latérales.

La furca de los estiletes es pequeüa.

El bulbo faringeo no tiene apofisis y contiene un placoide largo que no esta 

dividido, denominado listerelle.

Las diplouftas son de tipo hypsibius y no tienen lunulas.

Los huevos son lisos y los ponen dentro de la exuvia.

Especie tipo: Astatumen trinacriae (Arcidiacono, 1962) [antes Itaquascon tri- 

«acriae Arcidiacono, 1962]
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5,33.4,-Astatumen trinacriae (Arcidiacono, 1962)

Sinonimias: Itaquascon trinacriae Arcidiacono, 1962 

Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los individuos de esta especie es estilizado y se estrecha en la region 

anterior. La cuticula es Usa.

No tienen manchas oculares en la region cefâUca.

El ^arato bucofaringeo esta dividido en un tubo bucal, rigido, y en un tubo farin­

geo, flexible (Figura 5.3.7.A). La estructura con forma de espiral del tubo faringeo es 

mas visible en la region posterior del tubo, cerca del bulbo faringeo. El aparato bucofa­

ringeo es largo, mide entre 30 y 35 pm (Ramazzotti y Maucci, 1983). No tiene soporte 

de los estiletes. El bulbo faringeo es largo, no tiene apofisis, pero si tiene un ùnico pla­

coide, denominado listerelle (Figura 5.3.7.A).

Las diplouûas extema e interna de cada pata son diferentes entre si, aunque ambas 

son de tipo hypsibius (Figura 5.3.7.B). La diplouâa extema es en general mas estilizada 

que la intema, que es mas robusta. La rama principal de la diplouâa extema es muy larga, 

fina y curvada (Figura 5.3.7.C) y se ensancha cerca de la base mientras que la rama prin­

cipal de la diplouâa intema es mas robusta y corta (Figura 5.3.7.C). En la base de las 

diplouâas intemas del segundo y tercer par de patas hay barreras cuticulares (Figuras 

5.3.7.C y 5.3.7.D), aunque a veces no estan présentes (Ramazzotti y Maucci, 1983). La 

rama principal de las diplouâas extema e intema tiene dos puntas accesorias.

No se conocen los huevos de esta especie.

2 - Material estudiado
Astatumen trinacriae se ha encontrado en 13 puntos de muestreo y 14 muestras, 

con una o dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.8). En las 14 poblaciones de la 

Sierra se han contabilizado 46 individuos, de los que solo se han podido sexar 2 machos 

hallados en hojarasca en muestras de primavera. Las 14 muestras de Astatumen trina­

criae fueron localizadas en HP, HO, MRP y MRO (Tabla 5.3.8). Ademâs, se han encon­

trado dos cuticulas vacias en hojarasca de otoâo.

No se han detectado huevos que se hayan podido asignar a la especie.
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Figura 5.3.7: Imagenes de algunas estructuras de Astatumen trinacriae. (A) Regiôn cefôlica con el 
aparato bucofaringeo; (B) diplouôas del cuarto par de patas; (C) diplouâas del segundo 
par (k patas; y (D) diplouâas del segundo par de patas. TB = tubo bucal; TF = tubo farin­
geo (con espiral); Lis = listerelle; F = furca; DE = diplouâa extema; DI = dÿlouâa inter­
na; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; Bc = barreras cuticulares. Barras = 0,01 
mm.

3.- Variabilidad poblacional

No se ha encontrado mucha variabilidad morfolôgica entre los ejemplares de las 

distintas poblaciones colectadas en la Sierra. Tan sôlo en 2 muestras, de HO, han apaie- 

cido ejemplares en los que se ha podido observar barreras cuticulares. Estas se han 

observado, en una poblaciôn, en el primer, segundo y tercer par de patas y, en la otra, 

ademâs, en el cuarto par de patas. La mayoria de las veces no se ha podido déterminai 

si la ausencia de las barreras cuticulares era real o si no se han podido observar por la 

posiciôn en que han quedado los ejemplares en las preparaciones para el microscopio.

Las manchas oculares, en un principio inexistentes en esta especie, se han visto en 

un ejemplar.
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Tabla 5.3.8: Numéro de individuos por muestra donde se ha encontrado Astatumen trinacriae. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.
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r r [ 2 Z 0
H 1

N” Puntos 
Total

N” muestras 
estudiadas

icmpiares
imavcra

~ W ejemplares OtoOc Total

l3 14 16 11 30 1 46

El tamano medio de los especimenes de la especie en la Sierra fue de 621 pm, el 
tamano minimo de 407 pm y el mâximo de 1.155 pm y la desviaciôn estandar, 145 pm. 
La longitud maxima del cuerpo encontrada por Ramazzotti y Maucci (1983) fue de 450

268



pm, por debajo de la longitud media en la Sierra. En general, los tamafios de los ejem­
plares que conformaron las distintas poblaciones de la Sierra estuvieron alrededor de 
500-600 pm y s61o en una poblaciôn superaron los 1.000 pm. Poco se puede decir de la 
amplitud de los intervalos de tamaâo de las poblaciones, ya que estaban compuestas por 
muy pocos individuos (desde poblaciones formadas por un individuo hasta un mâximo 
de 10 ejemplares).

4.- Autoecologia

Las condiciones ambientales en las que ha aparecido la especie Astatumen trina­

criae se presentan en la Tabla 5.3.9. Comparando con los valores obtenidos en la totali- 

dad del estudio, la especie Astatumen trinacriae se encontrô en altitudes médias, en 

intervalos de temperatura amplios y, sin embargo, valores bajos de velocidad media del 

viento, luminosidad y distancia desde la muestra al suelo (Tabla 5.3.9).

En la mayoria de las ocasiones se localizô en robledales y en la hojarasca de estos 

bosques (Tabla 5.3.9).

La especie Astatumen trinacriae apareciô casi siempre con Macrobiotus richtersi 

en las muestras y, con menos frecuencia, con Hypsibius convergens, Diphascon 

(Diphascon) pingue y Milnesium tardigradum. Se ha encontrado Astatumen trinacriae 

sola en una muestra. Âcaros, nematodos y rotiferos cohabitaban siempre con Astatumen 

trinacriae en la biocenosis y, con menos frecuencia, colémbolos.

Tabla 5.3.9: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Astumen tri­
nacriae. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg Muestra T Vv L Dist Ps Or Especie
1.2 1080 Quercus pyrenaica HO 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaica
13 1020 Quercus pyrenaica HO 22 0 286 0 1,48 F Quercus pyrenaica
2.1 1200 Pinus sylvestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris
4.1 1720 Pinus nigra HO 14 0,6 22 0 1,44 P Pinus nigra
8.1 1460 Quercus pyrenaica HP 25 14 830 0 1,66 P Quercus pyrenaica
8.2 1180 Vegetaciôn de ribera MRP 21 2,1 72 18 0,42 P Homalothecium

sericeum
113 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaica
12.2 1600 Pinus sylvestris MRO 22 0 7 76 0,82 E Hypnum

cupressiforme
HP 13 0 30 0 1,51 P Pinus sylvestris

173 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 19 0 1,67 P Quercus pyrenaica
183 1120 Quercus pyrenaica HP 20 0 88 0 0,56 P Quercus pyrenaica
193 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica^ 

Ilex aquifolium
HO 15 0 0,3 0 1,27 P Quercus pyrenaica+ 

Ilex apuifolium
25.1 920 Quercus rotundifolia HP 18 0 32 0 0,96 P Quercus rotundifolia
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5.- Discusiôn

Las diferencias fimdamentales que separan el género Astatumen del género cerca- 

no Itaquascon, y por los que la especie Astatumen trinacriae se trasladé del segundo 

género al primero (Pilato, 1997), son: la ausencia de soporte de los estiletes en 

Astatumen, présentes en Itaquascon, y un tubo bucal que en Astatumen es mas corto que 

los estiletes y en Itaquascon es mas largo.

La especie Astatumen trinacriae queda definida por tener barreras cuticulares con 

màrgenes lisos en el segundo y tercer par de patas y uâas igualmente desarrolladas en 

todas sus patas. El género al que pertenece esta especie, Astatumen, esta formado por 

cuatro especies cuyas diferencias y semejanzas se exponen en la Tabla 5.3.10. Un primer 

grupc dentro del género esta formado por las especies sin barreras cuticulares en la base 

de las diplouâas y con papilas en el cuarto par de patas, representado por la especie 

Astatumen tamaensis (Tabla 5.3.10), cuya validez como especie esta por confirmar 

(Pilato, 1997). El segundo grupo, formado por las especies con barreras cuticulares y sin 

papilas en el cuarto par de patas, se subdivide en aquellas especies con barreras cuticu­

lares cuyos mârgenes son lisos, Astatumen trinacriae y Astatumen bartosi, y aquella 

especie con màrgenes de las barreras cuticulares irregulares, Astatumen tamurai. 
Astatumen trinacriae y Astatumen bartosi se diferencian porque en la segunda especie 

la rama principal de la diplouâa extema esta poco desarrollada (Tabla 5.3.10).

Tabla 5.3.10: Diferencias y semejanzas entre las especies del género Astatumen. 1 = Informaciôn 
obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983; 2 = Informaciôn obtenida de Ito, 1990; PIV = 
cuarto par de patas.

________________________________________ A. trinacriae  ̂ A. bartosf A. tamurai^ A. tamaensis^
Barreras cuticulares Présenta Présenta Présenta Ausente
Papilas ledondeadas dorso-laterales en PIV Ausente Ausente Ausente Présenta
Tipo de màrgenes en las barrous cuticulares Liso Liso Irregular Ausente
Rama principal diplouâa extoma menos desarrollada No_________Si________ No________ No_________

6.- Distribuciôn

Esta especie ha sido citada en Europa (la localidad tipo esta en Sicilia, Italia), Asia, 

Norte América y Africa. Esta es la primera vez que se amplia la distribuciôn de 

Astatumen trinacriae a Espaâa y a la Comunidad de Madrid, aunque ya se habia encon­

trado en varias localidades de Portugal (en las regiones de Beira Alta, Duero Litoral, 

Miâo y Tras os Montes y Alto Duero) (Maucci y Durante Pasa, 1985).
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En la Figura 5.3.8 se présenta la distribuciôn de la especie Astatumen trinacriae en 

la Sierra de Guadarrama, que se encuentra principalmente en una &aiya occidental que 

recorre de norte a sur la zona estudiada.

Primavera Otofio
M usgo de roca □
Liquen de roca O
M usgo de tronco ^
Liquen de tronco A
Hojarasca <C

Figura 5.3.8: Distribuciôn de Astatumen trinacriae en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo (ver 
leyenda).
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Géntro Diphascon Plate, 1889 

Diagnosis del Género (redescripciôn de Pilato, 1987).

El aparato bucofaringeo es estrecho y de tipo Diphascon^ con una porcion rigi­

da (tubo bucal) y una porcion flexible (tubo flexible).

El tubo faringeo es mas largo que el tubo bucal.

El soporte de los estiletes se inserta a la mitad o a los très cuartos de la longi­

tud del tubo bucal.

Las apofisis para la insercion de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

gancho "semilunar"; son simétricas respecto al piano flontal.

La furca tiene los procesos posterolaterales apicales engrosados.

Las diplouôas son de tipo hypsibius; la secuencia de las ramas es 2121.

Especie tipo: Diphascon chilenense Plate 1889 [antes Hysibius (Diphascon) 
chilenensis Marcus, 1936].

SvLh^éntro Adropion Pilato, 1987 

Diagnosis del Subgénero (Pilato, 1987)

Entre el tubo bucal y el tubo faringeo no hay un engrosamiento con forma de 
gota, denominado goccia.

Los placoides que contiene el bulbo faringeo son largos o muy largos.

5,3,3,S,- Diphascon (Adropion) prorsirostre Thulin, 1928 
L- Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los individuos de esta especie es estiUzado. La cuticula es lisa.
La region cefâlica en vista lateral se parece mas a la de las especies del género 

Macrobiotus que a la de las especies del género Diphascon (Figura 5.3.9.A). No presen­
tan manchas oculares.

La apertura bucal es terminal, como en el género Macrobiotus (Figuras 5.3.9.A y
5.3.9.B). El tubo bucal y el tubo faringeo son estrechos y entre ambos no hay goccia 
(Figura 5.3.9.A). Las longitudes del tubo faringeo y del bulbo faringeo son similares 
(Figura 5.3.9.A). El bulbo faringeo es ovalado y largo, y contiene apofisis, 3 macropla- 
coides con forma de bastoncillos finos, pero no tiene microplacoides (Figura 5.3.9.C). 
Las longitudes de los macroplacoides son crecientes del primero hacia el tercero (Figura
5.3.9.C). La longitud de la fila de los très macroplacoides es cerca de la mitad de la lon­
gitud del bulbo faringeo.
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Las diplounas de cada pata, extema e intema, son de distintos tamanos entre si, 

pero de formas similares. El tramo basal comun, entre la rama principal y la rama secun­

daria, es macizo. La base de la diplouna présenta màrgenes lisos, aunque a veces tiene 

prolongaciones latérales con forma de espinas. La rama principal de las diplouôas es 

larga, fina y présenta dos puntas accesorias. En los très primeros pares de patas hay 

barreras cuticulares en la base de las diplounas.

No se han encontrado huevos asignables a esta especie.

Figura 5.3.9; Imagenes de algunas estructuras de Diphascon (Adropion) prorsirostre. (A) Region 
cefâlica con el aparato bucofaringeo; (B) detalle del tubo Inical; y (C) detalle del con- 
tenido del bulbo faringeo. TB = tubo bucal; TF = tubo faringeo (con espiral); Bf = bulbo 
faringeo; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer 
macroplacoide. Barras = 0,01 mm.

2. - Material estudiado
Solo ha aparecido un individuo de Diphascon (Adropion) prorsirostre, que no se 

ha podido sexar, en una unica muestra de HO (Tabla 5.3.11). No se han encontrado hue­
vos ni cuticulas de esta especie.
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Tabla 5.3.11:Nümero de individuos encontrados en cada muestra de Diphascon (Adropion) prorsi­
rostre. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera Otofto
Punto Muestra T He Ma J Hu T He Ma J Hu Total
2.1. MR 0

LR 0

LT 0
H 1 1

N* Puntos 
Total

N* muestras 
estudiadas

PPej
Pn

emplares
mavera

N*ej
<
emplares
>tofto

Total

1 1 0 1 1

3.- Variabilidad poblacional

El ùnico ejemplar que se ha encontrado en la Sierra presentaba manchas oculares. 

Medio 528 pm, por encima del limite superior encontrado por Ramazzotti y Maucci 

(1983) para esta especie, 325 pm.

4.- Autoecologia
En la Tabla 5.3.12 se especifican los valores de las variables ambientales donde ha 

aparecido la especie. Se trata de valores bajos si se comparan con los obtenidos en el 

conjunto del estudio.

El individuo se ha encontrado en un pinar de Pinus sylvestris (Tabla 5.3.12).

La especie Diphascon (Adropion) prorsirostre se localizô junto a trina­

criae, Diphascon (Diphascon) nodulosum, Diphascon (Diphascon) pingue, 

Doryphoribius flavus, Macrobiotus harmsworthi, Macrobiotus pallarii, Macrobiotus 

richtersi, Milnesium tardigradum, Platicrista angustata y Ramazzottius oberhaeurseri 

en la muestra. Cohabitaba en la biocenosis con âcaros, nematodos, rotiferos, colémbolos 

y oügoquetos.

Tabla 5.3.12: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Diphascon 
(Adropion) prorsirostre. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg Muestra T Vv L Dist Ps Or Especie
2.1. 1220 Pinus sylvestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris

5.- Discusiôn
La especie Diphascon (Adropion) prorsirostre pertenece al subgénero Adropion y 

se distingue del resto de las especies del subgénero por tener très macroplacoides con
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forma de bastoncillo, las diplouôas estilizadas y la apertura bucal terminal. En la Tabla 
5.3.13 se detallan las diferencias y semejanzas de las especies del subgénero Adropion, 
con très macroplacoides, encontradas en este estudio y con algunas cercanas a ellas. 
Dentro de este grupo de especies se distinguen las que tienen microplacoide [D. (A.) sco- 
ticum, D. (A.) greveni, D. (A.) gordonense, D. (A.) tricuspidatum y  D. (A.) behonae] y 
las que no lo tienen [D. (A.) montigenum, D. (A.) carolae, D. (A.) arduifrons, D. (A.) 
modestum y Diphascon (Adropion) prorsirostre} (Tabla 5.3.13). Las especies sin micro­
placoide se subdividen segun la forma de la diplouôa, maciza [D. (A.) montigenum] o 
estilizada [D. (A.) carolae, D. (A.) arduifrons, D. (A.) modestum y  Diphascon (Adropion) 
prorsirostre] (Tabla 5.3.13). Las que tienen las uôas estilizadas se dividen en las que tie­
nen apertura bucal anteroventral, D. (A.) carolae, D. (A.) arduifrons y  D. (A.) modestum, 
y las que la tienen terminal, como en Macrobiotus, Diphascon (Adropion) prorsirostre 
(Tabla 5.3.13).

6.- Distribuciôn
La especie Diphascon (Adropion) prorsirostre se ha citado en Europa (se descu­

briô en Suecia), Asia, Norte y Sur América y Oceania. Se ha encontrado en Andorra 
(Maucci y Durante Pasa, 1984a) y en Portugal, en Beira Alta (Maucci y Durante Pasa, 
1985). Es la primera vez que se encuentra en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.9 se detalla la distribuciôn de la especie en el ârea estudiada en 
este trabajo. Esta distribuciôn se reduce a un punto en la zona sur occidental de la zona 
de estudio.

5,3.3.6,~ Diphascon (Adropion) scoticum Murray, 1905 
Sinonimias: Hypsibius (Diphascon) scoticus Marcus, 1936 

Diphascon crozetense Richters, 1907 
Hypsibius scoticus Thulin, 1911 
Diphascon scoticus Dastych, 1974 

L- Descripciôn morfolôgica
Los ejemplares de esta especie tienen el cuerpo estilizado y son transparentes. 
Carecen de manchas oculares en la regiôn cefâhca.
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OtoftoPnmavera □Musgo de roca 
Liquen de roca 
Musgo de tronco 
Liquen de tronco 
Hojarasca

Figura 5.3.10: Distribuciôn de Diphascon (Adropion) prorsirostre en la vertiente madrileâa de la 
Sierra de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un sim­
bolo (ver leyenda).

El tubo bucal es estrecho pero menos que en otras especies del género; el diâme­
tro, segun Ramazzotti y Maucci (1983), mide cerca de 2,7 pm. No presentan goccia entre 
el tubo bucal y el tubo faringeo. El tubo faringeo tiene la misma longitud que el bulbo 
faringeo (Figura 5.3.11.A) y éste es eliptico, cerca de dos veces mâs largo que ancho 
(Figura 5.3.11.A), aunque a veces tiene forma de pera. El bulbo contiene apofisis peque- 
ôas, 3 macroplacoides con forma de bastoncillos finos y laigos, microplacoides y septu­
la (Figura 5.3.11 .B), aunque existe cierta confusion sobre la presencia o ausencia de sep­
tula. Pilato (1974) describiô los ejemplares de Diphascon (Adropion) scoticum sin sep­
tula, lo mismo que Ito (1995), pero Ramazzotti y Maucci (1983) la definieron con sep­
tula, aunque especificaron que no siempre aparece. Los macroplacoides tienen longitu­
des crecientes del primer macroplacoide hacia el tercero, aunque, a veces, el primer y el 
segundo macroplacoide son de longitudes similares y el tercero es mâs largo (Figura
5.3.11.B), y, otras veces, aunque menos frecuentemente, todos los macroplacoides son 
de igual longitud.
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Las dos diplounas de cada pata son de diferentes tamanos entre si, pero tienen for­

mas similares (Figuras 5.3.11.C y 5.3.11.D). La rama principal de la diplouna extema es 

mâs larga y estilizada q ue 1 a d e 1 a d iplouna interna, que e sc  orta y m aciza ( Figuras

5.3.11.C y 5.3.11.D). Las ramas secundarias, de las diplounas extemas e intemas, son 

robustas (Figuras 5.3.11.C y 5.3.11.D). El tramo basai comùn, entre la rama principal y 

la rama secundaria, es macizo (Figuras 5.3.11.C y 5.3.11.D). Los màrgenes de las bases 

de las diplounas suelen ser lisos, aunque a veces presentan prolongaciones con forma de 

espinas. Las r amas p rincipales de las d iplounas p resentan puntas a ccesorias ( Figuras 

5.3.1 l.C y 5.3.11.D). En los très primeros pares de patas hay barreras cuticulares en la 

base de las diplounas (Figuras 5.3.11.D).

No se conocen los huevos de esta especie.

Figura 5.3.11: Imagenes de algunas estructuras de Diphascon (Adropion) scoticum. (A) Region 
cefâlica con el aparato bucofaringeo; (B) detalle del bulbo faringeo; (C) diplouâas del 
cuarto par de patas; y (D) diplouâas del segundo par de patas. TB = tubo bucal; TF = 
tubo faringeo; Bf = bulbo faringeo; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macro­
placoide; M3 = tercer macroplacoide; s = septula; m = microplacoides; Rp = rama prin­
cipal; Rs = rama secundaria; DE = diplouâa extema; DI = diplouâa intema; Pa = puntas 
accesorias; Bc = barreras cuticulares. Barras = 0,01 mm.
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2.- Material estudiado
Esta especie se ha encontrado en 17 puntos de muestreo y en 25 muestras, con una 

o dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.14). En las 25 poblaciones se han con­

tabilizado 78 individuos, uno de ellos un macho (Tabla 5.3.14). Las muestras son de HP 

y HO (Tabla 5.3.14). El macho se ha encontrado en HP (Tabla 5.3.14). No se han encon­

trado huevos ni cuticulas de esta especie.

Tabla 5.3.14: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Diphascon (Adropion) pror­
sirostre. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

N n a v e n r Ototto
Punto M oestn T He Ma J Ha 1 T lH elM alJ lH o Total
1.1 MR M M 0

LR
EL l u l H L

f '
MT .  ' '■
LT [•'f ; 0 # 1 # B
H 3 4 L [ r 7
MR r r 1 0
LR
MT k'. i  k  'A
LT 14*T' " l' n f c c ■
H | 2 |  M i 1 1 1 II 2

5u2 MR
■ L L r 1 1 r r . 0

LR ■ ■ ■ ■ h ■
H H H 1 ■

MT ■•J B | H 1 L
LT r 1
H 1

SJ MR 1 1 0 1
LR L r 1 M 1 1
MT M M ■ ■ H 1 ■ mm
LT H I ■ ■ ■ 1 ■ mM
H 1 1

&1 MR 0
LR 1
MT " ? r * i.

LT tp i '
H T 6 10

&2 MR 0
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MT 0
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H T 5 7

8J MR 0
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LT 0
H X ~ 2

9J MR 0
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MT 'î'.. sV-'
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3.- Variabilidad poblacional

La variabilidad entre los individuos de Diphascon (Adropion) scoticum encontra­

dos en la Sierra se présenté en la presencia o ausencia de septula en el bulbo faringeo y 

de barreras cuticulares en la base de las diplouôas. Sôlo un ejemplar de una muestra de 

HO no présenté septula, ejemplar que ademâs ténia espinas en la base de las diplouôas 

del cuarto par de patas. En diez de las 25 poblaciones estudiadas habia individuos con 

barreras cuticulares en la base de las diplouôas. Existiô variaciôn, a nivel individual, en 

cuanio a la locahzaciôn de las barreras cuticulares. Hubo ejemplares que las tenian en 

los très primeros pares de patas, otros también en el cuarto par de patas y otros en los 

que sôlo se han observado en el segundo y tercer par de patas. Ademâs esas barreras cuti- 

culaRS aparecieron: en la regiôn intema de la diplouôa interna, entre la diplouôa intema 

y extema o en ambas posiciones. La ausencia de barreras cuticulares en la base de las 

diplouôas, como ya se ha comentado en otras especies, puede ser efecto de una posiciôn 

no adecuada del ejemplar para la observaciôn de las mismas, en vez de una ausencia real.

El 69% de los ejemplares estudiados no presentaban manchas oculares, el 10% si 

las piesentaban, y en el 1% no se ha podido determinar su ausencia o presencia.

El tamaôo medio de los individuos de la especie Diphascon (Adropion) scoticum, 
estudiados en la Sierra, fixe de 754 pm, con una desviaciôn estândar de 254 pm, un tama­

no minimo de 418 pm y uno mâximo de 1.496 pm. Segun Ramazzotti y Maucci (1983) 

la longitud de los ejemplares de esta especie estâ alrededor de 462 pm, de nuevo los 

valores encontrados en las poblaciones de la Sierra fiieron mayores.

4.- Autoecologia

La especie Diphascon (Adropion) scoticum apareciô en intervalos de las variables 

ambientales estudiadas casi de la misma amplitud que los obtenidos en el conjunto del 

estudio, excepto la distancia desde el suelo hasta la muestra, que sôlo tomé el valor 0, es 

decir, en el suelo puesto que sôlo estaba en muestras de hojarasca (Tabla 5.3.15 ).

La especie se encontrô principalmente en robledales, y con menos fi-ecuencia en 

pinares de Pinus sylvestris y Pinus nigra (Tabla 5.3.15 ).

En la muestras donde estaba Diphascon (Adropion) scoticum ^arecieron con fi*e- 

cuencia Macrobiotus richtersi, Hypsibius dujardini, Hypsibius convergens e 

Isohypsibius prosostomus. Se encuentra casi siempre en la biocenosis con âcaros, nema­

todos y rotiferos.
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Tabla 5.3.15: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Diphascon 
(Adropion) scoticum. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Punto Ak Ve* M oestn T Vv L Dût A Or Spp
1.1 1100 Pinus nigra HP 20 3.3 126 0 3.50 P Finis nigra

HO 20 0 33 0 2.31 P Pinus nigra
4 J 1240 Quercus pyrenaica HP 25 0 444 0 0,45 P Quercus pyrenaica
SJ 2020 Pastial HO 25 0 763 0 0,32 P C6sped+ sueb
5 J 2240 Aflofanùento rocoso HO 29 0 909 0 0,34 P Césped-t- sueb
8.1 1480 Quercus pyrenaica HP 25 1.1 830 0 1,66 P Quercus pyrenaica

HO 13 0 5 0 0,53 P Quercus pyrenaica
&2 |1180 \Queraa pyrenaka HP 22 1.8 87 0 0,88 P Quercus pyrenaica

HO 13 0 9 0 1,53 P Quercus pyrenaica
8 J  |1440 \Pitms sjiveslris HP 21 1.5 114 0 1,04 P Pinus sylvestris

HO 13 0 12 0 0,74 P Pinus sylvestris92 1120 Fraxinus angusiifolia HP 18 0 21 0 0,95 P Fraxmus angustifolia93 1160 Quercus pyrenaica HP 24 0 532 0 0,32 P Quercus pyrenaica
12.1 1080 Quercus pyrenaica HP 20 0 14 0 2,31 P Quercus pyrenaica

HO 22 0 8 0 0,70 P Quercus pyrenaica
12J |I360 \Qneraa pyrenaica HP 12 1.6 79 0 0,94 P Quercus pyrenaica

HO 19 0 7 0 0,85 P Quercus pyrenaica132 1520 Pùms syteesiris HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris163 880 Quercus rotundifolia HP 24 0 300 0 1.77 P Quercus rotundifolia
20.1 1420 Quercus pyrenaica + Bex aquifolhanHO 15 0 0,3 0 1,27 P Quercus pyrenaica + Ilex aquifolium293 1400 Quercus pyrenaica HO 20 0 49 0 0,78 P Quercus pyrenaica

HO 14 0 12 0 0,47 P Quercus pyrenaica223 11 160 \Oueraa pyrenaica HP 25 4.0 1050 0 0,46 P Quercus pyrenaica
HP 20 0.7 79 0 0,30 P Quercus pyrenaica

5.~ Discusiôn
Diphascon (Adropion) scoticum se distingue por ser una especie del subgénero 

Adropion, que présenta très macroplacoides, microplacoides y con el tamaôo del segun­

do macroplacoide mâs grande o igual que el del primero, pero nunca mâs pequeôo. En 

la Tabla 5.3.13 se detallan las diferencias y semejanzas de las especies del subgénero 

encontradas en este estudio y con algunas cercanas a ellas. El grupo de Diphascon 

(Adropion) con très macroplacoides y microplacoides se divide en aquellas especies con 

el microplacoides muy pequeôos [formado por D. (A.) gordonense, D. (A.) tricuspida­

tum y D. (A.) behonae] y los que lo tienen grande [Diphascon (Adropion) scoticum y D. 

(A.) greveni] (Tabla 5.3.13). Diphascon (Adropion) scoticum suele tener las diplouôas de 

los très primeros pares de patas con la base lisa, mientras que D. (A.) greveni las tiene 

con espinas; el segundo macroplacoide de Diphascon (Adropion) scoticum es mayor o 

de igual tamaôo que el primer macroplacoide, mientras que en D. (A.) greveni el segun­

do macroplacoide siempre es el mâs pequeôo de los très macroplacoides (Tabla 5.3.13) 

y, finalmente, D. (A.) greveni no tiene barreras cuticulares entre las diplouôas de los très 

primeros pares de patas (Dastych, 1984).
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6.- Distribuciôn

La especie Diphascon (Adropion) scoticum se ha citado en Europa (la localidad 

tipo estâ en Escocia), Asia, el continente Americano, Africa, Oceania, el Ârtico y la 

Antârtida, de hecho es considerada una especie cosmopolita (Mcinnes, 1994).

Ya s e h abia e ncontrado e n E spaAa, e n Aragôn, C ataluôa y N avarra ( Rodriguez 

Roda, 1946 y 1952; Maucci y Durante Pasa, 1984a). En este trabajo se cita por primera 

vez en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.12 se présenta la distribuciôn de la especie en la regiôn estudiada, 

que se concentra en dos zonas, una al norte, y otra en el centro-oeste de la Sierra.
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Figura 5.3.12: Distribuciôn de Diphascon (Adropion) scoticum en la vertiente madrileâa de la 
Sierra de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un sim­
bolo (ver leyenda).
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Subgénero Diphascon Plate, 1889 

Diagnosis del Subgénero (redescripciôn Pilato, 1987).

Entre el tubo bucal y el tubo faringeo hay un engrosamiento con forma de gota 

denominado goccia.
Los placoides que contiene el bulbo faringeo no son muy largos.

5.5.5.7.- Diphascon (Diphascon) granifer Greven, 1972 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta especie presentan escultura en la cuticula, que se extiende 

uniformemente por el dorso del cuerpo desde 1 a cabeza hasta la  regiôn caudal. Esta 

escultura consiste en tubérculos redondeados y del mismo tamano entre ellos (Figura 

5.3.13.A).

No presentan manchas oculares en la regiôn cefâlica.

Figura 5.3.13: Imagenes de algunas estructuras de Diphascon (Diphascon) granifer. (A) Detalle 
de la escultura; (B) contenido del bulbo faringeo; y (C) diplouâas del cuarto par de patas. 
Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; s = septula; Rp = rama prin­
cipal; Rs = rama secimdaria; DE = diplouâa extema; DI = diplouâa intema. Barras = 
0,01 mm.
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El tubo faringeo es largo y fîno. Entre el tubo bucal y el tubo faringeo tienen la 
goccia. El bulbo faringeo contiene ^ôfisis, y 2 macroplacoides con forma de bastonci­
llos largos y septula (Figura 5.3.13.B). El primer macroplacoide présenta un estrecha- 
miento.

Las diplounas, extema e intema, son de tipo Hypsibius (Figura 5.3.13.C). La 
diplouAa extema es sensiblemente mâs grande que la intema.

2.- Material estudiado
Diphascon (Diphascon) granifer se ha encontrado en 15 puntos de muestreo y 15 

muestras (Tabla 5.3.16). En las 15 poblaciones, todas de HO, se han contabilizado 57 
individuos totales que no se han podido sexar (Tabla 5.3.16). En una de las poblaciones 
han aparecido ademâs 3 cuticulas asignables a la especie por sus caracteristicas morfo- 
lôgicas, aunque no se han encontrado huevos.

«.1

«J

12.1

lU

Tabla 5..3.16: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Diphascon (Diphascon) gra­
nifer. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

H
MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H

H
MR
LR
MT
LT
H
MR

LR
MT
LT

1 W w e n i 1 O M a {
rmto M aesln E He MaE & _T_ Ma 1 St TaW
2.1 MR P n □ p 0

LR n 1n 0

LT 1 0
H r 9

X2 MR [ 0
LR

w
E g

MT f? 1 S E 1S
LT 22 I
H r T 1

4J MR r 0

284



3.- Variabilidad poblacional

Se han hallado 11 poblaciones, de las 15 encontradas en la Sierra, con individuos 

con barreras cuticulares alrededor de las diplounas, aunque en las descripciones encon­

tradas en la bibliografîa no se mencionan. Normalmente estas barreras cuticulares han 

aparecido en la zona interna de las diplouôas internas, aunque también estaban entre las 

diplouhas interna y externa. En la mayoria de las poblaciones se ha encontrado algun 

individuo con barreras cuticulares en los tres primeros pares de patas, en la zona interior 

de la diplouha interna. Bn la mitad de las poblaciones se han encontrado individuos con 

barreras cuticulares en los cuatro pares de patas, también en la zona interior de la diplou- 

âa interna. Hubo individuos de dos poblaciones en los que, ademàs, se observaron barre­

ras cuticulares entre la diplouâa extema y la interna. Puede que muchas de estas ausen- 

cias se deban a una posiciôn poco adecuada de los ejemplares para la observaciôn de las 

barreras cuticulares.

El 70% de los ejemplares estudiados presentaron manchas oculares y el 30% no las 

presentaron.

Los individuos de esta especie tenian una longitud total media de 444 pm, una des- 

viaciôn estandar de 74 pm, un valor minimo de 308 pm y une maximo de 660 pm. Las 

longitudes totales en las distintas poblaciones de la Sierra de Guadarrama se encuentra- 

ban entre 400 y 500 pm. Sin embaigo, los ejemplares analizados por Ramazzotti y 

Maucci (1983) tenian un intervalo de longitudes totales, desde 164 pm hasta 210 pm, 

ambos limites muy por debajo de los encontrados en la Sierra.

4.- Autoecologia

Diphascon (Diphascon) granifer ha aparecido en muestras con la altitud y la tem- 

peratura en intervalos casi tan amplios como los obtenidos en el conjunto del estudio, 

mientras que la velocidad media del viento, la distancia desde el suelo hasta la muestra 

y el peso seco del material recogido de esas muestras tenian valores bajos (Tabla 5.3.17).

Principalmente se ha encontrado en robledales (Tabla 5.3.17). Todas las muestras 

son de hojarasca (Tabla 5.3.17).

La especie ha aparecido en muchas de las muestras c on Macrobiotus richtersi, 
Hypsibius dujardini, Doryphoribius flavus y Ramazzottins oberhaeuseri. En la bioceno- 

sis siempre estaba con âcaros, nematodos y rotiferos, y, con menos frecuencia, con 

colémbolos y larvas de quironômido.
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Tabla 5.3.17; Valores de las variables anbientales estudiadas donde se ha encontrado Diphascon 
(Diphascon) granifer. Abreviamras como en la Tabla 5.3.2.

Punto A lt V eg M uestra T Vv L D ist Ps O r E sp ec ie
2.1 1220 Pinus syhestris H O 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris
2.2 1180 Quercus pyrenaica H O 19 0 17 0 0,80 P Quercus pyrenaica
4.3 1240 Quercus pyrenaica H O 21 0 19 0 1.70 P Quercus pyrenaica
8.1 1480 Quercus pyrenaica H O 13 0 5 0 0 3 3 P Quercus pyrenaica
8.2 1180 Quercus pyrenaica H O 13 0 9 0 133 P Quercus pyrenaica
8.3 1440 Quercus pyrenaica-^ Pinus 

svlvestris
H O 13 0 12 0 0,74 P Quercus pyrenaica+ Pinus 

sylvestris
12.1 1080 Quercus pyrenaica H O 22 0 8 0 0,70 P Quercus pyrenaica
15.2 840 Matorcal XBFôfio H O 29 0 470 0 0,81 P Retama sphaerocarpa
18.3 1120 Quercus pyrenaica H O 21 0 33 0 1.04 P Quercus pyrenaica
19.3 1220 Quercus pyrenaica H O 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica+ Ilex 

aauafolium
H O 15 0 03 0 137 P Quercus pyrenaica+ Ilex 

aauafolium
20.3 1400 Quercus pyrenaica HO 14 0 12 0 0,47 P Quercus pyrenaica
21.2 1280 Pastiza] H O 16 0,1 425 0 1,06 P Isothecium myosuroides + 

Hypnttm cupressiforme
21.3 1400 Quercus pyrenaica + Pinus 

svlvestris
HO 12 0 0 3 9 0 1.53 P Quercus pyrenaka+ Pinus 

svlvestris
24.1 880 Pinus pinea HO 19 0 47 0 0,79 P Pinus pinea

5.- Discusiôn

La especie Diphascon (Diphascon) granifer se distingue por ser una especie del 

subgénero Diphascon que tiene dos macroplacoides con forma de bastoncillos largos y 

présenta una escultura en la cuticula con forma de tubérculos del mismo tamaâo en toda 

la regiôn dorsal del cuerpo. En la Tabla 5.3.18 se especifîcan las diferencias y semejan- 

zas de varias especies del subgénero Diphascon, con dos macroplacoides, que han apa­

recido en este trabajo y de algunas cercanas a ellas. Dentro del grupo de especies del sub­

género Diphascon con dos macroplacoides, se diferencian segun la forma de los macro­

placoides: de granulo [D. (D.) nodulosum]; de bastoncillo corto [D. (D.) oculatum, D. 

(D.) ramazzottii, D. (D.) boreale y D. (D.) opisthoplyptum]; y de bastoncillo largo [D. 

(D.) recamieri, Diphascon (Diphascon) granifer, D. (D.) secchii, D. (D.) rugocaudatum 

y D. (D.) burti] (Tabla 5.3.18 ). Las especies con los macroplacoides con forma de bas­

toncillo largo se diferencian entre si por la forma de la escultura de la cuticula: lisa [D. 

(D.) recamieri, D. (D.) secchii y D. (D.) burti] y con algun disefio [Diphascon 

(Diphascon) granifer y D. (D.) rugocaudatum] (Tabla 5.3.18 ). D. (D.) rugocaudatum y 

Diphascon (Diphascon) granifer se distinguen porque esta ultima no tiene microplacoi- 

des (Tabla 5.3.18).
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Las esculturas de la cuticula de las especies D. (D.) nodulosum, D. (D.) ramazzot­

ti y Diphascon (Diphascon) granifer son muy parecidas. La de Diphascon (Diphascon) 
granifer se diferencia de la de D. (D.) nodulosum porque la escultura estâ compuesta por 

tubérculos del mismo tamafio en el primer caso, a diferencia de D. (D.) nodulosum que 

presentan poligonos de distintos tamaâos, y porque los macroplacoides de Diphascon 

(Diphascon) granifer tienen forma de bastoncillos y no de granules como D. (D.) nodu­

losum (Tabla 5.3.18). La especie Diphascon (Diphascon) granifer a quien mas se pare- 

ce es a D. (D.) ramazzottii, de la que se diferencia porque los tubérculos de la escultura 

de la cuticula son un poco mas gruesos y porque el bulbo faringeo es mas redondeado 

(Tabla 5.3.18).

6.- Distribuciôn

Diphascon (Diphascon) granifer se ha citado en Europa (se descubriô por prime­

ra vez en Alemania) y Africa. Es la primera vez que se encuentra en la Peninsula Ibérica, 

Islas Baléares, Islas Canarias e Islas Chafarinas.

En la Figura 5.3.14 se présenta la distribuciôn de la especie en la zona estudiada 

de la Sierra, que se extiende por una fr-aiya norte-sur que recorre la Sierra occidental y 

por otra franja, perpendicular a la anterior, que recorre la zona media de la regiôn estu­

diada en direcciôn noroeste-sudeste.

53.3,8,- Diphascon (Diphascon) nodulosum (Murray, 1906)

Sinonimia: Hypsibius (Diphascon) nodulosum Ramazzotti, 1957 

L- Descripciôn morfolôgica

Los individuos de esta especie presentan una cuticula con escultura en la regiôn 

dorsal y posterior del cuerpo (Figura 5.3.15.A). Esta constituida por tubérculos de forma 

redondeada, densos y gruesos, que sobresalen principalmente en los mârgenes latérales. 

El tamafro de los tubérculos es creciente en sentido anteroposterior. La escultura se redu­

ce a una granulaciôn de la mitad del animal hacia la regiôn cefâlica, aunque siempre es 

distinguible. En la regiôn cefâlica la cuticula suele ser Usa. Los tubérculos aparecen tam­

bién en las patas, son mas pequeôos en el segundo y tercer par de patas, y es liso o apa­

recen algunos tubérculos muy pequeôos en el primer par de patas. Son transparentes. 

Presentan manchas oculares en la regiôn cefâlica.
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Primavera Otofio
Musgo de roca 
Liquen de roca 
M usgo de troDCo 
Liquen de tronco 
Hojarasca

:?*» -

Figura 5.3.14: Distribuciôn de Diphascon (Diphascon) granifer en la  vertiente madrilefia de la 
Sierra de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aôo se ha representado con un sim- 
bolo (ver leyenda).

Tienen goccia entre el tubo bucal y el tube faringeo (Figura 5.3.15.B). El tube 
faringeo es estrecho, el diametro mide menos de 2 nm (Ramazzotti y Maucci, 1983) y 
tiene una longitud mayor que la del bulbo faringeo. Este es ovalado y contiene apofîsis 
bien visibles, 2 macroplacoides con forma de granules, y septula^ aunque existen dudas 
sobre si se trata de la septula o de los microplacoides (Figura 5.3.15.C). El primer macro- 
placoide es un poco mas largo y grueso que el segundo.

Las diplounas de cada pata, extema e interna, son de distintos tamafios entre si, 
sobre todo en el cuarto par de patas (Figura 5.3.15.D). La rama principal de la diploufta 
extema, en el cuarto par de patas, es mas fina y alargada que la rama principal de la 
diploufia intema (Figura 5.3.15.D) (como ocurre en las diplounas de Ramazzottius ober- 
haeuseri).

No se conocen los huevos de esta especie.
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Figura 5.3.15; Imagenes de algunas estructuras de Diphascon (Diphascon) nodulosum. (A) Detalle 
de la escuitiua en la regirâ posterior del cuerpo; (B) aparato bucofaringeo; (C) conteni- 
do del bulbo faringeo; y (C) diplouâas del cuarto par de patas. La flécha en (A) seâala 
la cuticula y en (B) la goccia. Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoi- 
de; m/s = microplacoides/5^/u/n; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; DE -  
diplouna extema; DI = diplouna intema. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

En la poblaciôn estudiada de Diphascon (Diphascon) nodulosum y que es de HP, se 

han encontrado 2 individuos (Tabla 5.3.19). No se han detectado ni huevos ni cuticulas 

de esta especie.

Tabla 5.3.19: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Diphascon (Diphascon) nodu­
losum. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Prim avera OtoAo
Punto M uestra T He M à J Hu T He Ma J Hu Total
12.2 MR 0

LR
MX
LT
H 2 2

N* Pnntos 
Total

N” muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Primavera

N" ejemplares 
OtoAo

Total

1 1 2 0 2
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3.- Variabilidad poblacional

Los dos ejemplares estudiados presentaban manchas oculares. Los individuos de 

esta especie en la Sierra tenian una longitud total media de 501 pm, una desviaciôn 

estandar de 70 pm, un valor minimo de 451 pm y uno maximo de 550 pm.

4.- Autoecologia

Los valores de las variables ambientales en donde se ha encontrado esta especie- 

son muy bajos comparados con los intervalos obtenidos en el conjunto del estudio (Tabla

5.3.20).

La especie ha aparecido en las aciculas de un pinar de Pinus sylvestris (Tabla

5.3.20).

Diphascon (Diphascon) nodulosum se ha encontrado con Astatumen trinacriae, 
Macrobiotus terminalis y Murrayon dianeae. En la biocenosis ^areciô con àcaros, 

nematodos, rotiferos, colémbolos y poliquetos.

Tabla 5.3.20: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Diphascon 
(Diphascon) nodulosum. Abreviaturas conx) en la Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg Muestra T Vv L Dist Ps Or Especie
12.2 1600 Pinus sylvestris HP 13 0 30 0 1,51 P Pinus sylvestris

5.- Discusiôn
Diphascon (Diphascon) nodulosum se distingue por ser una especie del subgéne­

ro Diphascon, con dos macroplacoides con forma de grànulos y una cuticula con escul­

tura con forma de poligonos irregulares. En la Tabla 5.3.18 se presentan las diferencias 

y semejanzas entre las especies de Diphascon (Diphascon), que présenta dos macropla­

coides que han aparecido en este trabajo y otras especies cercanas. La forma de los  

macroplacoides, de grânulo, y la escultura de la cuticula, diferencian a Diphascon 

(Diphascon) nodulosum del resto de las especies (Tabla 5.3.18).

6.- Distribuciôn

Diphascon (Diphascon) nodulosum se ha citado en Norte América (la localidad 

tipo esta en Wisconsin), Europa y Oceania. Ha aparecidlo en Espafia, en la Comunidad 

de Madrid (en el Puerto de Canencia, localidad 12.2 del présente trabajo) (Guil, 2002).
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En la Figura 5.3.16 se présenta la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, 

que se restringe a un punto en el centro.

Prim avera Otofio
Musgo de roca 
Liquen de roca 
Musgo de tronco 
Liquen de tronco 
Hojarasca

Figura 5.3.16: Distribuciôn de Diphascon (Diphascon) nodulosum en la vertiente madrileôa de la 
Sierra de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un sim- 
bolo (ver leyenda).

53,3.9.- Diphascon (Diphascon) pingue (Marcus, 1936)

Sinonimia: Hypsibius (Diphascon) pingue Marcus, 1936 

L- Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los individuos de esta especie es largo y macizo, y présenta las patas 

cortas. La cuticula es lisa y son transparentes.

No tiene manchas oculares en la regiôn cefâlica.
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La apertura bucal es anteroventral (Figura 5.3.17.A). El tubo bucal y el tubo farin- 

geo son estrechos (Figuras 5.3.17.A y 5.3.17.B). El tubo faringeo es largo (Figura

5.3.17.B), casi tanto como e 1 bulbo faringeo. Los estiletes estan muy cerca del tubo 

bucal. El soporte de los estiletes esta curvado hacia la region dorsal del cuerpo. Entre el 

tubo bucal y el tubo faringeo esta \?i goccia (Figuras 5.3.17.Ay 5.3.17.B). El bulbo farin­

geo es ovalado y contiene apofîsis, 3 macroplacoides con forma de bastoncillo, micro­

placoides y septula (Figura 5.3.17.C). Los macroplacoides tienen una longitud crecien­

te en sentido anteroposterior, es decir, desde el primero al tercero (Figura 5.3.17.C).
Las dos diplounas de cada pata, extema e interna, tienen longitudes distintas entre 

si (Figura 5.3.17.D). Las ramas, principal y secundaria, de una misma pata tienen el

Figura 5.3.17: Imagenes de algunas estmcturas de Diphascon (Diphascon) pingue. (A) Apertura 
bucal y tubo faringeo; (B) tubo faringeo y parte del bulbo faringeo; (C) contenido del 
bulbo faringeo; y (C) diplounas del segundo par de patas. TB = tubo bucal; TF = tubo 
faringeo; Bf = bulbo faringeo; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoi­
de; M3 = tercer macroplacoide; m = microplacoides; s = septula", Rp = rama principal; 
Rs = rama secundaria; DE = diplouna extema; DI = diplouna intema; Pa = puntas acce- 
sorias. Barras = 0,01 mm.
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mismo ancho. Las ramas principales de las diplouôas tienen puntas accesorias (Figura
5.3.17.D).

No se han encontrado huevos asignables a esta especie.

2.- Material estudiado
Esta especie se ha encontrado en 17 puntos de muestreo y en 22 muestras, con una 

o dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.21). En las 22 poblaciones se han con- 
tabilizado un total de 65 individuos, que no se han podido sexar (Tabla 5.3.21). Estas 
poblaciones han aparecido en MRP, HP y HO (Tabla 5.3.21). No se han encontrado ni 
cuticulas ni huevos asignables a esta especie.

3.- Variabilidad poblacional

Tabla 5.3.21: Nümero de individuos encontrados en cada muestra de Diphascon (Diphascon) pin­
gue. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

1 M mvci* 1 O M »
Puato M aettri T He Ma j Bm T JSt M . j .S l TePi
1.2 MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
H 1 ~8~ 9

2.1 MR 0
LR 0

LT 0
H 1 1 2

2 J MR 0
LR
MT
LT

—
È %5 B

H 1 2
4.2. MR " T 1

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

4 J . MR 0
LR ; fr, ' ■

MT 1 1 i 1 1 T
Il .11.1

LT " f :'T, ’
H 1 1 i I i 1 1 ! 1 2 1

6.1 MR r n r n r ~ r n n r
LR k g g
MT j g g 0 | 0 9
LT B 1 -|B 9919 0
H T [ [ \ [

S J MR
LR . 1 . t... i
MT I 1 1g
LT * I 1
H 2 2

11.1 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H ~2~ 2

I I J MR 0
LR MNP •MM M l ',111
MT

„m»
S

LT ' - 22 ' :
B 6 6

lU MR

T OtoAo 1
rm m Macatra T lH elM al J  Ih J  T lH alM ai J  | h J  Total I
12.1 MR 2 2

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

12J MR 0
LR
MT
LT 1
LR
MT
LT
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Un 59% de los ejemplares estudiados no presentaban manchas oculares, un 12% si 

las presentaba y en un 29% no se ha podido determinar su presencia o su ausencia.

Los individuos de esta especie en la Sierra tenian una longitud media de 388 pm, 

con una desviaciôn estândar de 63 pm, un valor minimo de 264 pm y un valor mâximo 

de 528 pm. Los ejemplares encontrados por Ramazzotti y Maucci (1983) tenian una lon­

gitud maxima de 240 pm, por debajo incluso del valor minimo encontrado en la Sierra.

4.- Autoecologia
En la Tabla 5.3.22 se especifîcan los valores de las variables ambientales estudia­

das, donde ha aparecido Diphascon (Diphascon) pingue. La mayoria de las variables 
presentaban valores medios o bajos dentro de los intervalos obtenidos en el conjunto del 
estudio, excepto la temperatura que ténia un intervalo similar al encontrado en el estu­
dio completo (Tabla 5.3.22).

Tabla 5.3.22: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Diphascon 
(Diphascon) pingue. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg M uestra T Vv L Dist Ps O r Especie
1.2 1080 Quercus pyrenaica HP 21 0 378 0 0,35 P Quercus pyrenaica

HO 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaica
2.1 1200 Pinus sylvestris HP 18 2,1 100 0 0,26 P Pinus sylvestris

HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris
2.2 1180 Quercus pyrenaica HO 19 0 17 0 030 P Quercus pyrenaica
4.2 1500 Pinus sylvestris MRP 20 0 55 40 030 0 Hypnum cupresstfomte
4 J 1240 Quercus pyrenaica HP 25 0 444 0 0,41 P Quercus pyrenaica
6.1 940 Quercus rotundtfolia HP 21 0 50 0 038 P Quercus rotundifolia
8 J 1440 Pinus sylvestris + Quercus 

pyrenaica
HO 13 0 12 0 0,74 P Pinus sylvestris + Quercus 

pyrenaica
11.1 1260 Pinus sylvestris HO 16 0 16 0 2,03 P Pinus sylvestris
11.3 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaica
12.1 1080 Quercus pyrenaica MRP 19 0 18 51 0,42 P H edwigia steUata
12 J 1360 Quercus pyrenaica HP 12 1,6 79 0 034 P Quercus pyrenaica
13.2 1520 Pinus sylvestris + Quercus 

pyrenaica
HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris

HO 21 0,7 20 0 134 P Pinus sylvestris
16.3 880 Quercus rotundifolia HP 24 0 300 0 1,77 P Quercus rotundifolia
18.3 1120 Quercus pyrenaica HP 20 0 88 0 036 P Quercus pyrenaica

MRP 21 1,5 255 35 039 P Antürichia califom ica
19.2 1160 Pinus pinea MRP 25 0 21 55 0/43 N Hypnum cupresstforme
19.3 1220 Quercus pyrenaica HP 22 0 35 0 133 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica  + Hex 

aquifolium
HO 15 0 0,3 0 137 P Quercus pyrenaica + Hex 

aquifolium
20.3 1400 Quercus pyrenaica HO 14 0 12 0 0,47 P Quercus pyrenaica
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La especie ha aparecido principalmente en robledales y en pinares de Pinus sylves­
tris (Tabla 5.3.22).

Se ha encontrado con frecuencia con Hypsibius dujardini, Macrobiots richtersi, 
Hypsibius convergens e Isohypsibius prosostomus. Apareciô siempre en la biocenosis 
con âcaros, nematodos y rotiferos, y con menos frecuencia, con colémbolos y larvas de 
quironômido.

5.- Discusiôn
La especie Diphascon (Diphascon) pingue se distingue del resto de las especies del 

subgénero Diphascon por tener la cuticula lisa, tres macroplacoides con forma de bas­
toncillo corto, microplacoides y septula, y los macroplacoides con tamafios crecientes 
del primero al tercero. En la Tabla 5.3.23 se especifîcan las diferencias y semejanzas de 
Diphascon (Diphascon) pingue con un grupo de especies similares que, a diferencia de 
ella, tienen los macroplacoides con forma de bastoncillo laigo. En la Tabla 5.3.24 se 
detallan las diferencias y semejanzas entre las especies del subgénero Diphascon, cerca­
nas a Diphascon (Diphascon) pingue, que tienen tres macroplacoides, la cuticula lisa, 
una unica goccia, la base de las diplouAas es Usa y no tienen ni pseudoseptulum, ni barre­
ras cuticulares alrededor de las diplouôas. Se puede realizar una primera divisiôn dentro 
de este grupo de especies, entre aquéllas con macroplacoides con forma de bastoncillos 
cortos y aquéllas con macroplacoides con forma de bastoncillo muy corto casi de grânu­
lo (Pilato y Binda, 1997) [D. (D.) alpinum y D. (D.) chilenense] (Tabla 5.3.24). Entre las 
especies con los macroplacoides con forma de bastoncillo corto D. (D.) maucii se distin­
gue porque no tienen microplacoides y las septula son muy pequeôa. El resto de espe­
cies que queda se conoce como Diphascon grupo pingue [que estâ formado por: 
Diphascon (Diphascon) pingue, D. (D.) victoriae, D. (D.) polare, D. (D.) dastychi, D. 
(D.) australianum, D. (D.) mitrense, D. (D.) claxtonae y D. (D.) pinguiforme] (Pilato y 
Binda, 1999; Pilato et al., 1999). El grupo pingue se puede subdividir en aquéllas espe­
cies con microplacoides muy pequeôos [D. (D.) australianum, D. (D.) mitrense, D. (D.) 
claxtonae y D. (D.) pinguiforme] y aquéllas con microplacoides bien visibles 
[Diphascon (Diphascon) pingue, D. (D.) victoriae, D. (D.) dastychi y D. (D.) polare] 
(Tabla 5.3.24). D. (D.) polare se diferencia de las otras especies de su grupo porque pré­
senta una goccia que no estâ esclerifîcada uniformemente ( Tabla 5.3.24). Diphascon 
(Diphascon) pingue se diferencia de D. (D.) victoriae y D. (D.) dastychi porque présen­
ta macroplacoides con tamaôos crecientes del primero al tercero (Tabla 5.3.24) y el 
tamaôo de los macroplacoides es menor (Pilato y Binda, 1997 y 1999). Ademas, D. (D.) 
victoriae tiene el primer y el segundo macroplacoides de tamaôos similares y la diferen­
cia de tamaôo entre los dos primeros macroplacoides y el tercero es mayor que en
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Diphascon (Diphascon) pingue. D. (D.) dastychi, por otro lado, también se puede distin- 
guir de Diphascon (Diphascon) pingue porque su primer macroplacoide es mayor o igual 
que el segundo y porque tiene las ufias mas largas (Pilato y Binda, 1999).

6.- Distribuciôn
Diphascon (Diphascon) pingue se ha citado en Europa (la localidad tipo esta en 

Alemania), Asia, el continente americano y la Antartida. Se ha encontrado en la 
Comunidad de Madrid, en la Acebeda y junto a la estaciôn Biolôgica de "El Ventorrillo" 
(puntos de muestreo 19.3 y 4.2 de este trabajo, respectivamente) (Guil, 2002).

En la Figura 5.3.18 se detalla la distribuciôn de la especie en la regiôn estudiada. 
Dicha distribuciôn se extiende por una franja norte-sur que recorre la Sierra occidental 
y por otra franja, perpendicular a la anterior, que recorre la zona media de la regiôn estu­
diada en direcciôn noroeste-sudeste.

Musgo de roca
Primavera

□
OtoAo

■
Liquen de roca O •
Musgo de tronco ★ ★
Liquen de tronco A ▲
Hojarasca C C

/

Figura 5.3.18: Distribuciôn de Diphascon (Diphascon) pingue en la vertiente madrileâa de la Sierra 
de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un slmbolo 
(ver leyenda).
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5.3,3.10,- Diphascon (Diphascon) recamieri (Richters, 1911)

Sinonimias: Hypsibius (Diphascon) recamieri Marcus, 1936 et Auct.

Isohypsibius recamieri Richters, 1911 

L - Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los ejemplares de esta especie es fine y alargado. La cuticula es lisa 

y son transparentes.

Tienen manchas oculares en la region anterior de la cabeza.

El tubo bucal es estrecho (Figura 5.3.19.A), el diâmetro mide entre 1,8 y 2,2 pm 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). El tubo faringeo es muy largo, casi el doble de la longitud 

del bulbo faringeo (Figura 5.3.19.A). Entre el tubo bucal y el tubo faringeo estâ la goc­

cia (Figura 5.3.19.A y 5.3.19.B). El bulbo faringeo es ovalado, y contiene apofîsis, 2

Figura 5.3.19: Imagenes de algunas estructuras de Diphascon (Diphascon) recamieri. (A) Aparato 
bucofaringeo; (B) goccia; y (C) diplounas del segundo par de patas. TB = tubo bucal; 
TF = tubo faringeo; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; m = 
microplacoides; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; DE = diplouna extema; DI 
= diplouna intema; Pa = puntas accesorias. Barras = 0,01 mm.
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macroplacoides, con forma de bastoncillo largo, y microplacoides (Figura 5.3.19.A). El 

primer macroplacoide es mas largo que el segundo (Figura 5.3.19.A) y présenta un estre- 

chamiento, que cuando es muy profundo divide al macroplacoide en dos placoides dis­

tintos.

Las diplouAas de cada pata, extema e intema, tienen tamaAos diferentes entre si, 

pero conservan la misma forma (Figura 5.3.19.C). La diplouAa extema tiene la rama 

principal màs laiga que la rama secundaria y que la rama principal de la diplouAa inter­

na (Figura 5.3.19.C). Las ramas principales, tanto de la diplouAa intema como delà 

extema, poseen dos puntas accesorias que son robustas (Figura 5.3.19.D). El tramo 

comün entre la rama principal y la rama secundaria de cada diplouAa es corto (Figura 

5.3.19.C), es decir, la rama secundaria se inserta en el primer tercio de la rama principal.

No se han encontrado huevos.

2 - Material estudiado

Esta especie se ha encontrado en 3 puntos de muestreo y en 3 muestras (Tabla 

5.3.25). Han aparecido 3 individuos que son de hojarasca, tanto de primavera como de 

otoAo (Tabla 5.3.25). No se han encontrado huevos ni cuticulas asignables a esta espe­

cie.

Tabla 5.3.25: Nümero de individuos encontrados en cada muestra de Diphascon (Diphascon) reca­
mieri. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera OtoAo
Punto M uestra T iHelMfll J  iHu tIh c I M s I  j  IH u Totall
1.1 M R I l  1  1 ■ 1 1 1  1..... 0 I

LR
M T

laBBka /M: 1

N* ejen^riares 
Priimveni

N Puntos 
Total

N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
OtoAo
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5.- Variabilidad poblacional

El ejemplar de una de las poblaciones, de HO, presentaba barreras cuticulares en 

los tres primeros pares de patas, cuando en las descripciones consultadas no se mencio­

nan. De los tres ejemplares estudiados dos, los de HO, presentaban manchas oculares.

Los individuos de la Sierra tenian una longitud total media de 502 |im, una desvia­

ciôn estandar de 66 pm, un valor minimo de 440 p m  y un valor mâximo de 572 p m . Los 

ejemplares encontrados por Ramazzotti y Maucci (1983) tenian una longitud entre 290 

y 416 p m , un valor minimo muy por debajo del encontrado en la Sierra, aunque los inter­

valos tienen amplitudes similares.

4.- Autoecologia

Diphascon (Diphascon) recamieri en general se encontrô en muestras con valores 

bajos en las variables ambientales estudiadas si los comparamos con los intervalos obte­

nidos en el conjunto del estudio para las diferentes variables, excepto los valores de la 

temperatura que son altos (Tabla 5.3.25).

La especie se ha encontrado en una dehesa y en un pinar de Pinus nigra, aunque 

siempre en hojarasca (Tabla 5.3.25).

Esta especie apareciô en primavera con Diphascon (Diphascon) scoticum, 

Hypsibius dujardini, Macrobiotus harmsworthi y Macrobiotus hyperboreus, y en otofto 

con Hypsibius convergens, Isohypsibius marcellinoi, Macrobiotus pallarii, Macrobiotus 

richtersi, Milnesium tardigradum y Ramazzottius oberhauseri. En la biocenosis siem­

pre cohabitaba con nematodos y rotiferos, y en la mitad de las muestras apareciô con âca­

ros, oligoquetos y larvas de quironômido.

Tabla 5.3.26: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Diphascon 
(Diphascon) recamieri. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Punto Alt Veg Muestra T Vv L Dist PS Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra HP 20 3,3 126 0 3,50 P Pinus nigra
16.1 880 Matorral xerôfik) HO 23 0 600 0 0,30 P Isothecium myosuroides + 

Hypnum cuppresiforme
18.2 1060 Quercus rotundifolia HO 15 0,9 50 0 0,97 P Quercus rotundifolia
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5.- Discusiôn

Diphascon (Diphascon) recamieri pertenece al grupo de especies del subgénero 

Diphascon con dos macroplacoides. Se distingue del resto de las especies de este grupo 

por tener los macroplacoides con forma de bastoncillos largos, la cuticula lisa y micro­

placoides. En la Tabla 5.3.18 se describen las diferencias y semejanzas entre las especies 

del subgénero Diphascon que tienen dos macroplacoides que aparecen en este trabajo y 

con otras especies cercanas al subgénero. Dentro del grupo de especies con dos macro­

placoides con forma de bastoncillo largo, se distinguen aquéllas especies con la cuticu­

la lisa [Diphascon (Diphascon) recamieri, D. (D.) secchii y D. (D.) burti] y aquéllas que 

tienen algun tipo de escultura [D. (D.) rugocaudatum y  D. (D.) granifer] (Tabla 5.3.18). 

Diphascon (Diphascon) recamieri se diferencia de D. (D.) secchii y D. (D.) burti porque 

présenta microplacoides y no tiene ni pseudoseptulum, ni barreras cuticulares en las 

diplouâas (Tabla 5.3.18). Respecto a este ultimo punto, bay que seôalar que en la Sierra 

si han aparecido ejemplares de Diphascon (Diphascon) recamieri con barreras cuticula­

res.

6.- Distribuciôn

Diphascon (Diphascon) recamieri se ha citado en Europa (la localidad tipo esta 

situada en Spitsbergen), Asia, el continente americano y el Ârtico. En Espaâa solo se ha 

citado en dos localidades de la Comunidad de Madrid, en Villalba y en la Casa de Campo 

(Mihelcic, 1954).

En la Figura 5.3.20 se detalla la distribuciôn de la especie en el ârea estudiada, que 

se reduce a tres puntos distanciados entre si, y ubicados en el centro de la regiôn, el cen- 

tro-norte, y el sudoeste.
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Prim avera Otofio
M usgo de roca □
Liquen de roca O
Musgo de tronco ^
Liquen de tronco A
H ojarasca C

iflCÔ

Figura 5.3.20: Distribuciôn de Diphascon (Diphascon) recamieri en la vertiente madrileâa de la 
Sierra de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con im sim- 
bolo (ver leyenda).
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Género Doryphoribius Pilato, 1969 

Diagnosis del Género (segün Ramazzotti y Maucci, 1983).

El tubo bucal es rigido y présenta lamina ventral.

Las diplounas son de tipo isohypsibius.

Especie tipo: Doryphoribius doryphorus (Binda y Pilato, 1969)

[antes Hypsibius (Hypsibius) doryphorus Binda y Pilato, 1969]

5.3,3.11.- Doryphoribius flavus (Iharos, 1966)

Sinonimias: Hypsibius flavus Iharos, 1966

Isohypsibius flavus (Iharos, 1966)

Hypsibius (Isohypsibius) flavus (Iharos, 1966)

Hypsibius (Doryphoribius) citrinus Maucci, 1972 

Doryphoribius citrinus (Maucci, 1972)

L- Descripciôn morfolôgica
Los ejemplares de esta especie tienen el cuerpo macizo, las patas cortas y gruesas 

y son de color rojo-anaranjado. La cuticula présenta un disefio reticulado con areas poli- 

gonales (Figura 5.3.21.A). Dicha escultura se extiende por toda la superficie dorsal del 

cuerpo y la parte extema de las patas.

La region cefâlica présenta la zona frontal abombada (Figura 5.3.21.B). No tiene 

lamelas alrededor de la boca. Poseen manchas oculares.

La apertura bucal es anteroventral (Figura 5.3.21.B). Los estiletes son macizos, 

estan curvados y tienen una fiirca robusta. El bulbo faringeo es redondo y contiene apô- 

frsis que son gruesas y 2 macroplacoides con forma de bastoncillos robustos, pero no 

tiene microplacoides (Figura 5.3.21 .B). El primer macroplacoide es una vez y media mas 

largo que el segundo (Figura 5.3.21.B), y présenta un estrechamiento en su zona media.

Las diploufias extema e intema son de tipo isohypsibius, son macizas y tienen 

tamaAos distintos entre si (Figura 5.3.21.C). Las ramas principales tienen puntas acceso­

rias robustas. El tramo comùn entre la rama principal y la secundaria es corto y gmeso 

(Figura 5.3.21.C). Cada pata tiene una gibbosità encima de las diplounas. Presentan 

lùnulas en la base de las diplounas (Figura 5.3.21.C).

Ponen de 2 a 7 huevos, esféricos y amarillentos, dentro de la exuvia.
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Figura 5.3.21 : Imagenes de algunas estructuras de Doryphoribius flavus. (A) Detalle de la escultu­
ra de la cuticula; (B) aparato bucofaringeo; y (C) diplouâas del segundo par de patas. 
La flécha en (B) indica la zona abombada de la cabeza. Ml -  primer macroplacoide; M2 
= segundo macroplacoide; DI = diplouâa intema; DE = diplouâa extema; Rp = ramas 
principales; Rs = ramas secundarias; Lu = lùnulas. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado
La especie se ha encontrado en 19 puntos de muestreo y en 24 muestras, con una 

0 dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.27). En las 24 poblaciones han apare­

cido 79 individuos, 3 de ellos hembras (se les veian huevos en las gonâdas por transpa- 

rencia) y uno juvenil, saliendo de un huevo (Tabla 5.3.27). Todas las muestras son de 

hojarasca, tanto de primavera como de otofio (Tabla 5.3.27). Las hembras y el juvenil 

han aparecido en HO (Tabla 5.3.27). Ademas, se han encontrado 8 cuticulas asignables 

a la especie, tanto en hojarasca de primavera como de otofio. Dos de estas ocho cuticu­

las tenian huevos en su interior, con 4 y 5 huevos respectivamente dentro de la cuticula, 

y ambas se encontraron en HO.

En total han aparecido 10 huevos (Tabla 5.3.27), nueve dentro de cuticula y uno 

dentro de una de las hembras; todos ellos se han hallado en ejemplares localizados en 

HO (Tabla 5.3.27).

306



Tabla 5.3.27: Nümero de individuos encontrados en cada muestra de Doryphoribius flavus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

1 Mmnrera | OWn I
PmtD Muestn T P # UlHd T iHe M iJlHaiTolall
U MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
H 2 1 3

2.1 MR _1 0
LR 1M 0
[m t

LT 0
H 6 612 MR

.. - ,
1 0

LR -
m

B
i

1

MT m H H S
LT " P M
H 1 1—!A2. MR "1 "1 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 1 1

6.1 MR 3 0
LR î U >-
MT W m. mT

SLT ; TZh * i
H 1 3 4

S.1. MR 0
LR 22 T 2 n
MT
LT I
H 2 2

8.2 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 4 T T 4

l U MR 0
LR

LT » i t
H 1 1

111 MR 0
LR 0
MT 0
LT ! 0
H 2 , - i . " T

15.1 MR

LR 0
MT 0
LT 0
H T T 6

21J

UJ

MT

MR
LR
MT
LT

MR

N'ejeâ taRS 
Ototo

n r e je n p a ic f
M n u v en

3.- Variabilidad poblacional
La variabilidad de los individuos estudiados de Doryphoribius flavus se ha encon­

trado en la presencia o ausencia de barreras cuticulares en la base de las diploufias, que 

no se suele mencionar en las descipciones consultadas. Solo en una poblaciôn, de HO,
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todos los ejemplares que la componen presentaban barreras cuticulares.

El 79% de los ejemplares de la Sierra estudiados no tenian manchas oculares, el 

17% si y en el 4% no se ha podido determinar su presencia o ausencia.

Los individuos de esta especie en la Sierra exhibieron una longitud total media de 

442 pm, con una desviaciôn estandar de 97 pm, un valor minimo de 297 pm y un valor 

maximo de 770 pm. El individuo juvenil media 121 pm. Los ejemplares encontrados por 

Ramazzotti y Maucci (1983) median entre 360 y 700 pm, un intervalo similar al encon­

trado en la Sierra, tanto en su amplitud como en sus limites. Las hembras encontradas 

tenian una longitud total entre 374 y 440 pm, valores medios y bajos dentro del interva­

lo total encontrado.

4.- Autoecologia
En la Tabla 5.3.28 se especifîcan los valores de las variables ambientales estudia­

das donde ha aparecido Doryphoribius flavus. Casi todas las variables presentaron valo­

res medios o bajos si los comparamos con los obtenidos en el conjunto del estudio (Tabla 

5.3.28 ). Sin embargo, la especie apareciô en un intervalo de temperatura ampUo, prâc- 

ticamente igual al del conjunto del estudio (Tabla 5.3.28).

La especie se localizô habitualmente en robledales y pinares de Pinus sylvestris 

(Tabla 5.3.28 ).

Doryphoribius flavus se encontrô con Macrobiotus richersi e Hypsibius dujardini 

y, con menos fi’ecuencia, con Diphascon (Diphascon) nodulosum, Hypsibius convergens, 
Macrobiotus pallarii y Diphascon (Diphascon) pingue. En la biocenosis apareciô habi­

tualmente con âcaros, nematodos y rotiferos y, con menos fî-ecuencia, con colémbolos y 

larvas de quironômido.

5.- Discusiôn

La especie Doryphoribius flavus se distingue del resto de las especies del género 

Doryphoribius porque tiene una escultura reticulada y présenta lùnulas en sus diploufias. 

En la Tabla 5.3.29 se detallan las diferencias y semejanzas de las especies del género 

Doryphoribius con dos macroplacoides. Hay un grupo de especies con la cuticula lisa 

(compuesto por D. koreanus, D. doryphorus, D. evelinae, D. pilatoi y D. macrodon) y 

otro grupo que presentan escultura {Doryphoribius flavus, D. dupliglobulatus, D. poly- 

nettae, D. maranguensis y D. zyxiglobum) (Tabla 5.3.29). Las especies con escultura
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pueden tener tubérculos o gibbosità {D. dupliglobulatum, D. maranguensis y D. zyxiglo­

bum) o no tener ni tubérculos ni gibosittà {Doryphoribius flavus y D. polynettae) (Tabla 

5.3.29). Doryphoribius flavus se diferencia de D. polynettae porque la primera especie 

tiene lùnulas y la segunda no (Tabla 5.3.29).

Tabla 5.3.28: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado la especie 
especie Doryphoribius flavus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Att V eg M str T Vv L D ist p» O r E specie
1.2 1080 Quercus pyrenaica H P 21 0 378 0 0,35 P Quercus pyrenaica

H O 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaica
2.1 1220 Pinus sylvestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris22 1180 Quercus pyrenaica HO 19 0 17 0 0,80 P Quercus pyrenaicaA2 1500 Pinus sylvestris HP 20 2,1 90 0 0^44 P Pinus sylvestris
6.1 940 Quercus rotundifolia HP 21 0 50 0 0,88 P Quercus rotundifolia

HO 23 0 76 0 1,52 P Quercus rotundifolia
8.1 1480 Quercus pyrenaica HO 13 0 5 0 0,53 P Quercus pyrenaica
8 J 1180 Quercus pyrenaica HO 13 0 9 0 1,53 P Quercus pyrenaica
11.2 960 Juniperus communis H P 25 1.6 625 0 1,21 P Juniperus communis
12.1 1080 Quercus pyrenaica HO 22 0 8 0 0,70 P Quercus pyrenaica
15.1 760 Juniperus communis H P 24 0 70 0 1,81 P Juniperus communis

HO 27 0 110 0 1,95 P Juniperus communis
1 6 J 880 Quercus rotundtfolia HP 24 0 300 0 1,77 P Qtmrcus rotundifolia
1 8 J 1120 Quercus pyrenaica HP 20 0 88 0 0,56 P Quercus pyrenaica

H O 21 0 33 0 1.04 P Quercus pyrenaica
1 9 3 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica+ Ilex aquafolium HP 17 0 182 0 0,75 P Quercus pyrenaicâ Ilex aqutrfoüum

HO 15 0 0,3 0 1,27 P Quercus pyrenaica+ Ilex aquafolium
2 0 3 1400 Quercus pyrenaica HO 14 0 12 0 0,47 P Quercus pyrenaica
21.1 1560 Pinus sylvestris HO 12 1,5 2 0 1.51 P Pinus sylvestris
2 1 3 1400 Pinus sylvestris+ Césped + Quercus pyrenaica HO 12 0 0,29 0 1,53 P Pinus syhestris+ Césped + Quercus pyrenaica
2 4 3 1000 Cistus ladantfer + Juniperus communis HO 16 0 16 0 0,68 P Cistus ladanifer
2 5 3 760 Junipena communis HO 17 0 140 0 0,38 P Césped

6.- Distribuciôn

Doryphoribius flavus se ha citado en Europa (la localidad tipo esta en Hungria), 

Asia, Sudamérica y Africa. Se ha encontrado en una localidad de Espafia, en Andalucia 

(Mcinnes, 1994).

En la Figura 5.3.22 se detalla la distribuciôn de la especie en el area de estudio. En 

general, esta muy extendida, pero no aparece en una pequeôa region en el centro-este.
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Musgo de roca
Prim avera

□
Otoflo

■
Liquen de roca O •
Musgo de tronco ★ ★
Liquen de tronco A A
Hojarasca C c

sa

Figura 5.3.22: Distribuciôn de Doryphoribius Jlavus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aôo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

Gintro Eremobiotus Biserov, 1992 

Diagnosis del Génère (en Biserov, 1992).

Tiene seis papulae bucales y seis lobules alrededor de la boca, pero no présen­

ta lamelas.

El aparato bucofaringeo es de tipo Isohypsibius.

La diplounas son de tipo isohypsibius, pero con un ângulo entre la rama princi­

pal y la rama secundaria de 180°. La secuencia de las ramas es 2121.

La rama principal de las diplounas es un poco mayor que la secundaria.
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Las diplounas tienen lunulas.

El tramo basal comun, entre la rama principal y la rama secundaria de cada 

diplouna, es largo.

Los huevos son lisos y los ponen dentro de la exuvia.

Especie tipo: Eremobiotus ovezovae Biserov, 1992.

5.3.3.12,- Eremobiotus alicatai (Binda, 1969)

Sinonimias:/5Q/ivp5/Z?/M5 alicatai Binda, 1969 

L- Descripcion morfologica

La cutlcula de los individuos de esta especie es lisa. Son transparentes.

Alrededor de la boca tienen seis papulae bucales y seis lobulos. No presentan man- 

chas oculares en la region cefalica.

El tubo bucal es corto (Figura 5.3.23.A). El bulbo faringeo es ovalado y contiene 

apofisis y 2 macroplacoides con forma de bastoncillos, pero no tiene microplacoides 

(Figura 5.3.23.A). El primero, que présenta un estrechamiento, es mas largo que el 

segundo (Figura 5.3.23.A).

Figura 5.3.23; Imâgenes de algunas estnicturas de Eremobiotus alicatai. (A) Aparato bucofaringeo;
y (B) diplounas del cuarto par de patas. Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo 
macroplacoide; Bf = bulbo faringeo; DI = diplouâa interna; DE = diplouâa extema. 
Barras = 0,01 mm.

Las diplouôas son de tipo isohypsibius (Figura 5.3.23.B). Las diplounas de los très 

primeros pares de patas presentan una ligera diferencia de tamano entre la diplouna 

extema e interna de cada pata. En el cuarto par de patas las diplounas extema e interna
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son muy parecidas entre si, tanto en forma como en tama&o, pero son distintas respecto 

a las de los tres primeros pares de patas. Las diploufias del cuarto par de patas parecen 

estar formadas por una sola pieza triangular, ya que el tramo comun entre la rama prin­

cipal y la rama secundaria es muy largo y el angulo entre las dos ramas esta entomo a 

los 180°. Las ramas principales de las diploufias, extema e interna y en todas las patas, 

tienen dos puntas accesorias que son cortas y robustas. Todas las diploufias tienen lunu­

las dentadas, que estan mas desarrolladas en el cuarto par de patas. Cerca de la base de 

la diploufla intema de los tres primeros pares de patas hay barreras cuticulares cuyos 

margenes son ligeramente dentados.

No se conocen los huevos de esta especie.

2.- Material estudiado
En la Tabla 5.3.30 se detalla el numéro de individuos por muestra donde se ha 

encontrado a la especie Eremobiotus alicatai. La poblaciôn encontrada en la Sierra, de 

MRO, esta formada por 4 individuos que no se han podido sexar (Tabla 5.3.30). No se 

ban encontrado ni cuticulas, ni huevos de esta especie.

Tabla 5.3.30: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Eremobiotus alicatai. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Pranaveni OtoAo
Pimto M uestra

N Puntos 
Total

N ejenmdanes OtoHoN muestras 
estudiadas

N” ejempiares 
Primavera

2.- Variabilidad poblacional

Los ejempiares de la poblaciôn encontrada de Eremobiotus alicatai presentaban 

barreras cuticulares en los tres primeros pares de patas con màrgenes dentados bien visi­

bles. Ninguno de los ejempiares estudiados ténia manchas oculares.
Los individuos de esta especie en la Sierra presentaron una longitud media de 512 

|im, con una desviaciôn estandar de 75 pm, un valor minimo de 440 pm y un valor mâxi- 

mo de 616 pm. Los ejempiares encontrados por Ramazzotti y Maucci (1983) median
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entre 246 y 254 pm, muy por debajo del intervalo de tamaAo encontrado en la Sierra.

4.- Autoecologia

En la Tabla 5.3.31 se especifican los valores que tomaron las variables ambienta- 

les estudiadas en la muestra donde ha aparecido Eremobiotus alicatai. En general eran 

valores bajos si los comparamos con los obtenidos con el conjunto de este estudio (Tabla 

5.3.31). La poblaciôn pertenecia a un lugar de matorrales xerôfîlos (Tabla 5.3.31).

Eremobiotus alicatai se ha encontrado con Milnesium tardigradum en la muestra. 

En la biocenosis ha aparecido con âcaros y nematodos.

Tabla 5.3.31: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Eremobiotus 
alicatai. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist PS Or Especie
9.1 1120 Matorral xerôfib MRO 25 0 296 37 0,94 0 Grimmia pulv inata

5.- Discusiôn

El género Eremobiotus, al que pertenece la especie, se diferencia de Isohypsibius, 
del que es similar, por tener seis lamelas y seis papulae bucales. En la Tabla 5.3.32 se 

detallan las diferencias ysemejanzas entre las dose species del género Eremobiotus. 

Eremobiotus alicatai se distingue por presentar lünulas dentadas en todas las patas, tener 

las uôas del cuarto par de patas mas pequehas que Eremobiotus ovezovae y presentar, a 

veces, en la cuticula una granulaciôn minüscula (Tabla 5.3.32).

Tabla 5.3.32: Diferencias y semejanzas entre la especies del género Eremobiotus. 1 = informaciôn 
obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983; 2 = informaciôn obtenida de Biserov, 1992. E. 
= Eremobiotus. * = diploufias con las ramas principal y secundaria, que forman un àngu- 
lo de 180®, fusionadas (Biserov, 1992). PI, PII, PHI y PIV = primer, segundo, tercer y 
cuarto par de patas.

Cuticula
Ufias PIV tipicas* 
Lünulas PI a PIE

E. alicatai E. ovezovae'
Lisa/granulaciôn minüscula Lisa

Pequehas Grandes
Dentadas Lisas
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6.- Distribuciôn

Eremobiotus alicatai se ha citado en Europa (donde esté la localidad tipo, en 

Sicilia, Italia), Asia y ÂMca. Es la primera cita en la Peninsula Ibérica, Islas Baléares, 

Islas Canarias e Islas Chafarinas.

En la Figura 5.3.24 se detalla la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, res- 

tringida a un punto en la zona centro-occidental de la misma.
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Figura 5.3.24: Distribuciôn de Eremobiotus alicatai en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aôo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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Género Hebesuncus Pilato, 1987 

Diagnosis del Género (en Pilato, 1987).

El aparato bucofaringeo es estrecho y de tipo Diphascon, con una porciôn rigi- 

da (tubo bucal) y una porciôn flexible (tubo faringeo).

El punto de uniôn entre tubo bucal y tubo faringeo no présenta goccia.

El tubo faringeo es muy corto, mide casi la mitad del bulbo faringeo.

Las apôfisis para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

gancho "desafîlado”, y son asimétricas respecto al piano frontal, ya que el 

gancho dorsal es diferente en tamaôo y forma del ventral.

El soporte de los estiletes se insertan dos tercios por debajo de la boca en el tubo 

bucal.

La furca de los estiletes tiene los procesos posterolaterales engrosados en la 

punta.

El bulbo faringeo es redondo y contiene placoides cortos.

Especie tipo: Hebesuncus conjungens (Thulin, 1911) [antes Diphascon conju- 
gens Thulin, 1911; Hypsibius conjugens Thulin, 1911; 

Hypsibius (Hypsibius) conjugens Marcus, 1936].

5.3.3.13.- Hebesuncus conjungens (Thulin, 1911)

Sinonimias: Diphascon conjugens Thulin, 1911 

Hypsibius conjugens Thulin, 1911 

Hypsibius (Hypsibius) conjugens Marcus, 1936 

L- Descripciôn morfologica

El cuerpo de los ejempiares de esta especie es fîno y largo, y tiene las patas peque- 

has. La cuticula es lisa. Suelen ser transparentes o amarillentos; los individuos viejos 

pueden tener franjas transversales de color marrôn.

Presentan manchas oculares en la regiôn cefalica.

El ^arato bucofaringeo puede estar ligeramente curvado entre el soporte de los 

estiletes y el bulbo faringeo (Figura 5.3.25.A). El tubo bucal es estrecho. El tubo farin­

geo no es muy largo (Figura 5.3.25.A), puede llegar a medir un poco mas de la mitad de 

la longitud del bulbo faringeo (Ramazzotti y Maucci, 1983). La estructura con forma de 

espiral que recorre las paredes del tubo faringeo es poco évidente. Los apéndices para la
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inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de gancho abrupto (Figura

5.3.25.A). El bulbo faringeo contiene apôfisis y 2 macroplacoides con forma de granu­

les, pero no tiene microplacoides (Figura 5.3.25.A). El primer macroplacoide puede ser 

un poco mas largo que el segundo.

Las diplounas de cada pata son cortas, macizas y de tipo hypsibius (Figura

5.3.25.B). Las ramas principales presentan puntas accesorias (Figura 5.3.25.B).

Ponen huevos sueltos en el medio, no dentro de la exuvia. Los huevos tienen pro­

cesos con forma ovoide, presentan la base cônica y el apice un poco plegado. Las estruc- 

turas salientes del huevo estan recubiertas de aguijones finos y rigidos.

Figura 5.3.25: Imâgenes de algunas estmcturas de Hebesuncus conjungens. (A) Aparato bucofarin- 
geo; y (B) diplounas del cuarto par de patas. TB = tubo bucal; TF = tubo faringeo; A = 
^)6fisis; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

Hebesuncus conjungens se ha encontrado en 2 puntos de muestreo y en 2 muestras 

(Tabla 5.3.33). Se han hallado 12 individuos pertenecientes a esas dos poblaciones, que 

no se han podido sexar (Tabla 5.3.33). Ambas muestras son de MRP (Tabla 5.3.33).

No se han encontrado ni huevos ni cuticulas de esta especie.

2.- Variabilidad poblacional
Sôlo en un individuo de los 12 encontrados se han podido observar las manchas 

oculares. Los ejempiares estudiados de esta especie tenian una la longitud media de 400 
pm, con una desviaciôn estandar de 84 pm, un valor minimo de 242 pm y uno mâximo 
de 605 pm. Los ejempiares encontrados por Ramazzotti y Maucci (1983) median cerca 
de 265 pm, un poco mas del limite inferior encontrado en los ejempiares de la Sierra.
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Tabla 5.3.33: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Hebesuncus conjungens. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Punto
4.1

5.1

N*Pnatos
Total

Muestra
MR

MT ■
LT
H
MR 1
LR
MT ■
IT 
H_

N* muestras 
estudiadas

T He Total

N* ejempiares 
Primavera

N* ejempiares Otofto Total

4.- Autoecologia
En la Tabla 5.3.34 se presentan los valores de las variables ambientales estudiadas 

de las muestras donde apareciô la especie Hebesuncus conjungens. Sôlo la altitud y la 
temperatura presentaron valores altos dentro del intervalo encontrado en el conjunto del 
estudio, el resto de las variables tomaron valores intermedios o bajos (Tabla 5.3.34).

La especie sôlo ha aparecido en pinares de Pinus sylvestris y de Pinus nigra (Tabla 
5.3.34).

Hebesuncus conjungens siempre se localizô con Milnesium tardigradum en las 
muestras estudiadas, y en la mitad de ellas con Milnesium eurystomum, Echiniscus 
blumi, Echiniscus canadensis, Echiniscus trisetosus, Hypsibius convergens y 
Ramazzottius oberhaeuseri. En la biocenosis siempre apareciô con âcaros, nematodos y 
rotiferos, y en la mitad de las muestras estudiadas con larvas de quironômido.

Tabla 5.3.34: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Hebesuncus 
conjungens. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist PS Or Especie
4.1 1790 Pinus nigra MRP 20 0 34 6 0,92 N Orthotrichum rupestre
5.1 1482 Pinus sylvestris MRP 25 2,1 852 66 0,90 NO Grimmia laevigata

5.- Discusiôn
La especie Hebesuncus conjungens se distingue por ser una especie del género 

Hebesuncus que tiene las diploufias cortas y robustas y no présenta un engrosamiento 
con forma de burbuja en la base de las ramas principales; diferencias y semejanzas que 
se detallan en la Tabla 5.3.35.
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Tabla 5.3.35: Diferencias y semejanzas entre la especies del género Hebesuncus. 1 = informaciôn 
obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983; 2 = informaciôn obtenida de Pilato, 1987; 3 = 
informaciôn obtenida de Dastych y Harris, 1994; 4 = informaciôn obtenida de Dastych, 
1984. H. = Hebesuncus. * = Los individuos adultos de estas dos especies son muy pare- 
cidos, de hecho, son dificiles de distinguir sin los huevos (Dastych y Harris, 1994).

I I
ai

Forma de la diplouna Corta y Robusta Larga y Estlizada Larga y Estlizada

Base de la rama principal de la A F, a veces F

diplouna intema con engrosamiento 

en forma de burbuja

Forma procesos de los huevos Con espinas Con espinas Semiesférica

6.- Distribuciôn

La especie Hebesuncus conjungens se ha citado en Europa (la iocahdad tipo esté 

en Suecia), Asia, el continente americano, Oceania y la Antartida. Se ha encontrado en 

Portugal, en Beira Litoral, Duero Litoral y Estremadura (Da Cunha, 1941; Fontoura, 
1981). Es la primera vez que se cita en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.26 se précisa la distribuciôn de la especie, restringida a una peque- 

ha regiôn centro-occidental del area estudiada.

Género Thulin, 1928.

Diagnosis del Género (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).

No tiene ôiganos sensoriales elipticos en la regiôn cefalica.

La boca no tiene lamelas.

El tubo bucal es rigido en toda su longitud y no tiene lâmina ventral.

Los apéndices de inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

"gancho semilunar" y son simétricos respecto al piano frontal.

Las diploufias son de tipo hypsibius’, secuencia de las ramas 2121.

El punto de uniôn entre la rama principal y la rama secundaria de la diplouôa 

extema es flexible.
El perfil de la rama secundaria es curvo, desde el punto de inserciôn con la rama
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principal hasta la parte distal de la rama secundaria.

Las diploufias de cada pata son diferentes entre si.

Las diploufias no tienen lünulas.

Especie tipo: Hypsibius dujardini (Doyère, 1840). [antes Macrobiotus dujardin 

Doyère, 1840; Macrobiotus lacustris + palustriz Dujardin, 

1851; Macrobiotus tetradactylus Lance, 1896; Macrobiotus 

murrayi Richters, 1907; Macrobiotus breckneri Richters, 1910; 

Macrobiotus samoanus Richters, 1908; Macrobiotus ursellus 

Delia Valle, 1915; Hypsibius dujardini + murrayi Marcus, 

1929].

Primavera Otoflo
Musgo de roca 
Liquen de roca 
Musgo de tronco 
Liquen de tronco 
Hojarasca

Figura 5.3.26: Distribuciôn de Hebesuncus conjungens en la vertiente madrilena de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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5.3.3.14.- Hypsibius camelopardis Ramazzotti y Maucci, 1983

1.- Descripcion morfologica

La cuticula de los individuos de esta especie présenta una escultura muy marcada, 

constituida por plaças marrones irregulares con contomo poligonal (Figura 5.3.27.A). La 

escultura es homogénea desde el tercer par de patas hasta la region posterior del cuerpo. 

Estas plaças se distribuyen en 7 franjas transversales repartidas a lo largo del cuerpo, 

aunque no estan bien delimitadas. La primera franja transversal esta a la altura del bulbo 

faringeo, la tercera esta a la altura del primer par de patas, la quinta coincide con el 

segundo par de patas y la séptima con el tercer par de patas. Entre las frnnjas, la cuticu­

la es lisa o esta ligeramente granulada, al igual que la zona extema de las patas. El tama­

no de las plaças de la escultura aumenta, ligeramente, en sentido anteroposterior, siendo 

mas grandes en la region posterior. En los especimenes montados con liquido Faure las 

plaças de la escultura son de color marron y la cuticula entre las plaças es de color beige.

Figura 5.3.27: Imâgenes de algunas estmcturas de Hypsibius camelopardis. (A) Detalle de la escul­
tura de la cuticula en la region posterior del cuerpo; (B) aparato bucofaringeo; y (C) 
contenido del bulbo faringeo. A = apôfisis; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo 
macroplacoide. Barras = 0,01 mm.
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La zona frontal de la region cefâlica esté muy abombada. No bay manchas ocula­

res en esta region.

La apertura bucal es anteroventral. El tubo bucal, que es estrecho (Ramazzotti y 

Maucci, 1983), présenta una curvatura caracteristica en su recorrido desde la boca hasta 

su entrada en el bulbo faringeo (Figura 5.3.27.B). Este es redondo y contiene apofisis y 

dos macroplacoides con forma de granules, de los que el primero es un poco mas largo 

que el segundo (Figura 5.3.27.C). No tiene microplacoides.

Las diploufias, extema e intema de cada pata, son de tipo hypsibius y muy pareci­

das entre si en forma y tamafio. Son diploufias robustas, con la rama secundaria corta y 

la rama principal maciza y con dos puntas accesorias.

No se conocen los huevos de esta especie.

2.- Material estudiado

En la Tabla 5.3.36 se présenta el ùnico punto de muestreo y la ünica muestra donde 

se ha encontrado la especie Hypsibius camelopardis. La poblaciôn encontrada esta for­

mada por un solo individuo (Tabla 5.3.36).

No se han encontrado ni huevos ni cuticulas de esta especie.

Tabla 5.3.37: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado 
Hypsibius camelopardis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera 1 OtoAo
Punto M uestra

H
He M a

H
Hn

H
He M a J |  Hu Total 1

20.1 M R n n n 0
m m
4

LT ¥  1 7 " '
H . 1 1 1 1 >1 1 1

N* Puntos 
Total

N* muestras 
estudndas

N* ejempiares 
Primavera

N* ejempiares Otoflo Total

1 1 0 1 1

3.- Variabilidad poblacional

El ünico individuo que se ha encontrado no presentaba manchas oculares. El tama­

fio de este ejemplar era de 363 pm, algo mas del tamafio mâximo encontrado por 

Ramazzotti y Maucci (1983), 280 pm.

4.- Autoecologia
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Los valores de las variables ambientales que habla en la muestra donde ha apare­

cido Hypsibius camelopardis se presentan en la Tabla 5.3.37.

La especie se ha encontrado en la muestra junto con Astatumen trinacriae, 
Diphascon (Adropion) scoticum, Diphascon (Diphascon) nodulosum, Diphascon 

(Diphascon) pingue, Doryphoribius flavus, Hypsibius convergens, Hypsibius dujardini, 

Isohypsibius marcellinoi, Isohypsibius prosostomus, Macrobiotus richtersi y Minibiotus 

furcatus. En la biocenosis apareciô con âcaros, nematodos, rotiferos, oligoquetos, colém- 

bolos y larvas de quironômido.

Tabla 5.3.37; Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Hypsibius 
camelopardis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Ak Veg M str T Vv L D ist PS O r Especie
20.1 1420 Quercus pyrenaica + 

Ilex aquifolium
HO 15 0 0,3 0 1,27 F Quercus pyrenaica + 

Ilex aquifolium

5.- Discusiôn

La especie Hypsibius camelopardis pertenece al grupo de especies del género 

Hypsibius con escultura en su cuticula, por lo que se diferencia claramente del resto de 

las especies del género que no tienen escultura. El tipo de escultura es ünico en el géne­

ro. En la Tabla 5.3.38 se presentan las diferencias y semejanzas de Hypsibius camelo­
pardis con otras especies del género.

Tabla 5.3.38: Diferencias y semejanzas entre Hypsibius camelopardis y especies afines de su géne­
ro. 1 = Informaciôn obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983; * Tubérculos con granulos 
marrôn oscuro; ** Tubérculos sin granulos marrôn oscuro; = no se ve en el dibujo o 
no dan el dato de la descripciôn original.

H. camelopardis^ H. runae^ H. maculatus H. calcaratus^ H. biscuitiformis
Cuticula Plaças irregulares P^ilas Tubérculos** Tubérculos* Granulaciôn fina

de contomo y regular
poligonal

Diplouôas Robustas y Robustas y Robustas y Alargadas y 6?
grandes grandes grandes estilizadas

6.- Distribuciôn
La especie Hypsibius camelopardis., que sôlo se ha citado en Europa, ya se habia 

encontrado en Andalucia (Santa Olalla, Huelva, la localidad tipo), Espana (Maucci y 
Durante Pasa, 1984a) y en el Alto Alentejo, Portugal (Ramazzotti y Maucci, 1983). Es 
la primera vez que se halla en la Comunidad de Madrid.
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En la Figura 5.3.28 se detalla la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, que 
se restringiô a un punto en el norte de la Sierra.
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Figura 5.3.28: Distribuciôn de Hypsibius camelopardis en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3,3,15.- Hypsibius convergens Urbanowicz, 1925 

L- Descripciôn morfolôgica

La cuticula que presentan los ejempiares de la especie Hypsibius convergens es 

lisa. Son opacos y blancos o bien son transparentes.

Presentan manchas oculares en la regiôn cefâlica (Figura 5.3.29.A), cuyo tamafio 

varia de unos ejempiares a otros.
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El tubo bucal es estrecho, mide entre 1,5 y 1,7 jim (Ramazzotti y Maucci, 1983). 

El aparato bucofaringeo tiene apéndices para la inserciôn de los mùsculos de los estile­

tes con forma de gancho (Figura 5.3.29.B). El bulbo faringeo es ovalado (Figura 

5.3.29.B) y contiene apôfisis y 2 macroplacoides con forma de bastoncillos, de los que 

el primero es mayor que el segundo (Figura 5.3.29.B). A veces, el primer macroplacoi­

de présenta un estrechamiento en su zona media. El segundo macroplacoide puede tener 

forma de grânulo ovalado en vez de forma de bastoncillo (Figuras 5.3.29.B). 

Normalmente, no présenta ni microplacoides ni septula, aunque, a veces, présenta un 

punto extremadamente pequeno y siempre redondo; dado su tamano no es posible deter- 

minar si se trata de microplacoides o de septula.

Las diplounas de cada pata son de tipo hypsibius, aunque de tamanos distintos 

entre si (Figura 5.3.29.C). Tienen un tramo comùn muy pequeno, ya que la rama princi­

pal se inserta muy cerca de la base de la rama secundaria (Figura 5.3.29.D). Présenta 

barreras cuticulares entre las diplounas del cuarto par de patas (Bertolani, 1982a).

Ponen entre 2 y 7 huevos dentro de la exuvia. Estos huevos son lisos y ovalados o 
esféricos.

Figura 5.3.29: Imâgenes de algunas estmcturas de Hypsibius convergens. (A) Manchas oculares;
(B) aparato bucofaringeo; (C) diplounas del primer par de patas; y (D) diplounas del 
cuarto par de patas. Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; DE = 
diplouna extema; DI = diplouna intema. Barras = 0,01 mm.
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2.- Material estudiado

Hypsibius convergens se ha encontrado en 40 puntos de muestreo y en 65 mues­

tras, de una a cinco muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.39). En las 65 poblacio­

nes encontradas en la Sierra se han contabilizado 253 individuos de los que se han podi­

do sexar 2 hembras (con huevos en su interior) y 3 machos (con espermatozoides en las 

gonadas) (Tabla 5.3.39). La especie se ha hallado en MRP, MTP, LTP, HP, MRO, LRO 

y HO (Tabla 5.3.39). Las poblaciones con mâs numéro de individuos eran de musgo de 

roca (Tabla 5.3.39). Las hembras se han encontrado en MRP y HP, mientras que los 

machos aparecieron en HO (Tabla 5.3.39).

Han aparecido 5 huevos asignablesa Hypsibius convergens, en MRP y e n  HP 

(Tabla 5.3.39). El numéro de huevos por exuvia fue de 2 6 3.

3.- Variabilidad poblacional

La variabilidad poblacional de los ejempiares de la especie en la Sierra afecta a la 

presencia o ausencia de microplacoides/^eprtz/a y de barreras cuticulares.

En 13 de las 65 poblaciones se han encontrado individuos en los que se ha podido 

distinguir microplacoides/ïep/u/a, aunque en ningün caso se ha podido determinar si se 
trataba de una u otra estructura. Las poblaciones donde se han observado microplacoi- 

àQs/septula proceden de hojarasca principalmente.

En 9 poblaciones se han observado ejempiares con barreras cuticulares en el cuar­

to par de patas.

El 55% de los ejenqslares estudiados no presentaban manchas oculares, el 21% si 

y en un 24% no se ha podido determinar su existencia.

El tamafio medio de los ejempiares encontrados era de 524 pm, el minimo era de 

209 pm y el mâximo 1.111 pm, siendo la desviaciôn estândar 127 pm. Ramazzotti y 

Maucci (1983) encontraron un tamafio mâximo de 400 pm entre los ejempiares que estu- 

diaron, muy por debajo de la media del tamafio de los ejempiares de la Sierra. La ampli- 

tud de los intervalos y los limites de tamafio en las distintas poblaciones variaron mucho, 

probablemente porque se trataba de poblaciones con pocos individuos (la mayoria por 

debajo de 10; Tabla 5.3.39). Sôlo en 2 poblaciones los ejempiares superaron los 900 pm 

de longitud, y sôlo en una poblaciôn el limite inferior estuvo por debajo de 300 pm.
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Tabla 5.3.39: Numéro de individuos por muestra donde se ha encontrado Hypsibius convergens. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Prirarvcra Otoâo
PODtO Mues tn He Hu T HcMi Total

MR
— --------

LR
MT

MR
LR
MT
LT

MR
LR
MT

MR
LR
MT
LT

12 MR
LR
MT

MR
LR
MT
LT

MR
LR
MT
LT

MR
LR
MT
LT

MR
LR
MT
LT

MR
LR
MT
LT

4 J MR
LR
MT
LT

P liaaven  I Otoâo

ZESQEnZ
■■ ■■ni

Muestra

111

111

MR
LR
MT
LT
H

MR
LR
MT
LT
H

o -

H 1 1

111 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 4 4

112 MR 0
LR
MT
LT
H 1 8 1 1 I I 8 1
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Tabla 5.3.39 (Contimiaciôn)

Muestn

N'Punto, 
Totol

N*muesln,
Mtndnub,

N*ejeiqptoR8
Fttenven
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4.- Autoecologia

La especie Hypsibius convergens apareciô en intervalos de altitud, temperatura, 

velocidad media del viento, luminosidad, distancia desde el suelo hasta la muestra y peso 

seco del material recogido de amplitud similar a los encontrados en el conjunto del estu­

dio (Tabla 5.3.40).

Se localizô principalmente en pinares de Pinus sylvestris y en robledales, y tam- 

bién se ha encontrado en dehesas (Tabla 5.3.40). Suele aparecer en las aciculas de Pinus 

sylvestris, y en la hojarasca de robles y encinas (Tabla 5.3.40).

Hypsibius convergens se ha encontrado casi siempre con Macrobiotus richtersi, 
Milnesium tardigradum, Hypsibius dujardini y Ramazzottius oberhaeuseri. En dos 

muestras no cohabitaba con otras especies de tardigrados. En la biocenosis apareciô, 

pràcticamente en todas las muestras con âcaros, nematodos y rotiferos, y con menos fi*e- 
cuencia, con colémbolos.

Tabla 5.3.40: Valores de las variables ambientales estudiadas donde se ha encontrado Hypsibius 
convergens. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra HO 20 0 33 0 231 P Pinus nigra
1.2 1080 Quercus pyrenaica HP 21 0 378 0 035 P Quercus pyrenaica
1.3 1020 Quercus rotundifolia MRP 21 i;t 85 0 0,62 P Grimmia laevigata
2.1 1200Pinus sylvestris HP 18 2,1 100 0 036 P Pinus sylvestris
2.2 1180 Quercus pyrenaica HP 22 0 64 0 033 P Quercus pyrenaica
2.3 1400Pinus sylvestris HO 21 0 55 0 1,00 P Pinus sylvestris
3.1 1020 Frondosas HP 20 0 19 0 033 P Alnus glutinosa

LTP 20 0 24 47 0,48 SO Xantoria paretina
MRP 20 0 16 30 1,04 so Grimmia trichophylla
MRO 20 0 25 30 0,80 so Grimmia trichophylla

3.2 1180 Cistus ladanifer MRO 19 0 60 27 0,68 o Grimmia trichophylla
3.3 1160 Quercus rotundifolia HP 16 3,1 494 0 0,81 p Quercus rotundifolia

MRP 17 2,1 580 0 1,77 p Grimmia laevigata + 
Ceratodon purpureus

HO 21 0,2 207 0 1,48 p Quercus rotundifolia
4.2 1500Pinus sylvestris LRO 16 0 32 45 036 0 Lasallia hispanica
4.3 1240Quercu pyrenaica HP 25 0 444 0 0,45 p Quercus pyrenaica
5.1 1920Pinus sylvestris MRP 25 2,1 852 66 030 NO Grimmia laevigata
5.2 2020 Pastizal HO 25 0 763 0 032 P Césped
5.3 2240 Afkyamientos rocosos HO 29 0 909 0 034 P Césped
6.1 940 Pastizal + Quercus 

rotundifolia
HP 21 0 50 0 0,88 P Quercus rotundifolia

MRP 21 2 55 145 0,67 N Tortula ruralis
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Tabla 5.3.40 (Continuaciôn)

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
6.2 920 Quercus rotundifolia HP 26 0 234 0 039 P Quercus rotundifolia
7.2 1640 Pastizal + Rétama 

sphaerocarpa
HP 27 2,8 690 0 1,63 P Rétama sphaerocarpa + 

Césped
MRO 25 0 292 19 0,71 N Orthotricum lyelli

7.3 960 Pinus pinea LRO 26 0 25 20 0,16 P Pseudoevemia furfuracea
8.2 1180 Quercus pyrenaica HP 22 1.8 87 0 0,88 P Quercus pyrenaica

MRP 21 2,1 72 18 0,42 P Homalothecium sericeum
HO 13 0 9 0 133 P Quercus pyrenaica

8.3 1440 Pinus sylvestris HO 13 0 12 0 0,74 P Quercus pyrenaica + Pinus 
sylvestris

9.1 1120 Pastizal HP 26 0 830 0 1,01 P Grimmia laevigata + Césped
HO 25 0 172 0 1,01 P Grimmia laevigata + Césped

10.3 980 Matorral xeréfOo MRO 18 0 67 35 132 NO Grimmia laevigata
11.1 1260 Pinus sylvestris HP 15 13 95 0 2,75 P Pinus sylvestris

LRO 17 0 8 26 032 S Parmelia tiliacea
11.3 1200 Quercus pyrenaica MRO 17 0 124 22 033 NO Grimmia trichophylla
12.1 1080 Quercus pyrenaica HO 22 0 8 0 0,70 P Quercus pyrenaica
13.1 1120 Quercus rotundifolia HP 22 1,8 280 0 139 P Quercus pyrenaica

LTP 22 4,7 127 23 0,47 E Parmelia tiliacea
MTP 22 4,7 127 6 0,69 E Leucodon sciuroides
HO 21 0 103 0 0,72 P Quercus pyrenaica

13.2 \520\Pinus sylvestris HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris
HO 21 0,7 20 0 134 P Pinus sylvestris

15.2 840 [Matorral xerôfüo HP 18 13 131 0 1,02 P Rétama sphaerocarpa
HO 29 0 470 0 0,81 P Rétama sphaerocarpa

16.2 1 900 [Matcrral xerôfib HP 25 0 62 0 2,45 P Rétama sphaerocarpa
LTP 25 0.8 38 5 0,46 S Physcia tenella

17.2 1180 Pastizal HP 20 5,7 619 0 0,66 P Césped
18.1 1040 Quercus rotundifolia HP 19 23 54 0 1,46 P Quercus rotundifolia
18.2 1060 Quercus rotundifolia HO 15 03 50 0 037 P Quercus rotundifolia
18.3 1120 Quercus pyrenaica MRP 21 13 255 35 039 P Antitrichia califomica

HO 21 0 33 0 1,04 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica + 

Ilex aquifolium
HO 15 0 03 0 137 P Quercus pyrenaica + Ilex 

aquifolium
20J 1400 Quercus pyrenaica + 

Ilex aquifolium
HP 20 0 49 0 0,78 P Quercus pyrenaica

MRO 14 0 20 6 0,48 E Orthotricum lyelli
21.1 1560 Pinus sylvestris HO 12 13 2 0 131 P Pinus sylvestris
21.3 1400 Pinus sylvestris MRP 15 0 12 50 0,71 N Rosulabryum capillare
22.1 1280 Matoral xerôfîk) MRP 22 1,8 120 67 3,07 NO Polytrichum piliferum

HO 20 13 360 0 035 P Grimmia laevigata + Césped
24.1 880 Pinus pinea HP 25 0 128 0 133 P Pinus pinea

MRP 24 1,1 130 28 1,41 P Tortella tortuosa
25.2 760 \juniperus communis HP 20 1 96 0 134 P Césped

HO 17 0 140 0 038 P Césped
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5.- Discusiôn

La especie Hypsibius convergens se encuentra dentro del grupo de especies del 

género Hypsibius que tienen la cuticula lisa y dos macroplacoides, y se diferencia como 

especie porque los macroplacoides tienen forma de bastoncillos cortos y los micropla­

coides o septula, présentes a veces, son redondos y extremadamente pequeôos. En la 

Tabla 5.3.41 se detallan las diferencias y semejanzas de esta especie con otras cercanas 

del género y con la especie Ramazzottius oberhaeuseri por su cercania. Las especies del 

género Hypsibius se diferencia de Ramazzottius, en concrete de Ramazzottius oberhaeu­

seri cuando esta e specie no p resenta e scultura en la c  udcula, p orque 1 as e species d e 

Hypsibius no tienen los ôrganos sensoriales elipticos en la cabeza y las uâas de 

Ramazzottius oberhaeuseri son tipo oberhaeuseri (Binda y Pilato, 1986). Hay especies 

del género Hypsibius que tienen los macroplacoides con forma de granulos (Hypsibius 

pallidus e Hypsibius microps) y las hay que tienen forma de bastoncillos y con barrera 

cuticular entre las diplouôas del cuarto par de patas (Hypsibius convergens e Hypsibius 

dujardini). Hypsibius convergens se diferencia de Hypsibius dujardini porque esta ulti­

ma siempre tiene septula, que ademàs es mâs grande que cuando se encuentran en 

Hypsibius convergens, su forma es triangular o cuadrangular y estâ mâs cerca del segun­

do macroplacoide que en Hypsibius convergens.

6.- Distribuciôn

La especie Hypsibius convergens es cosmopolita, se ha encontrado en todos los 

continentes; la localidad tipo se encuentra en Polonia. Ya habia aparecido en Espaôa (en 

las comunidades autônomas de Andalucia, Aragon, Cataluna, Navarra, Madrid y 

Asturias) (Rodriguez Roda, 1952; Mihelcic, 1954; Maucci y Durante Pasa, 1984a; 

Maucci, 1991a) y en Portugal (en las regiones: Beira Alta, Beira Litoral y Duero Litoral) 

(Da Cunha, 1941; Fontoura, 1982; Maucci y Durante Pasa, 1985). En Madrid se ha 

encontrado en El Pardo y en el Real Jardin Botânico (Mihelcic, 1954).

En la Figura 5.3.30 se detalla la distribuciôn de Hypsibius convergens en el ârea 

estudiada; dicha distribuciôn es bastante amplia, aunque mâs centrada en la franja occi­

dental que recorre esta ârea de norte a sur.
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Figura 5.3.30: Distribuciôn de Hypsibius convergens en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aôo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3,16,- Hypsibius dujardini (Doyère, 1840)

Sinonimias: Macrobiotus dujardin Doyère, 1840

Macrobiotus lacustris + palustriz Dujardin, 1851 

Macrobiotus tetradactylus Lance, 1896 

Macrobiotus murrayi Richters, 1907 

Macrobiotus breckneri Richters, 1910 

Macrobiotus samoanus Richters, 1908 

Macrobiotus ursellus Delia Valle, 1915 

Hypsibius dujardini + murrayi Marcus, 1929
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L - Descripciôn morfolôgica

Los ejempiares de la especie Hypsibius dujardini tienen la cuticula lisa. Son opa­

cos y blancos o son transparentes.

En la region cefâlica suelen presentar, aunque no siempre, manchas oculares.

El tubo bucal es corto, mide cerca de 2 pm (Ramazzotti y Maucci, 1983). Los 

apéndices para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de gancho 

(Figura 5.3.3 LA). El bulbo faringeo es ovalado y contiene apôfisis, 2 macroplacoides y 

septula (Figuras 5.3.31.A y 5.3.31.B). Los macroplacoides tienen forma de bastoncillos 

finos que o tienen la misma longitud, o el primero es un poco mâs largo que el segundo

%

Figura 5.3.31; Imâgenes de algunas estmcturas de Hypsibius dujardini. (A) Aparato bucofaringeo;
(B) contenido del bulbo faringeo; (C) diploufias del segundo par de patas; y (D) huevos 
con embriones dentro de una cuticula. AIME = apéndices de inserciôn de los mùsculos 
de los estiletes; A = apôfisis; Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoi­
de; m = microplacoides; Bf=bulbo faringeo; DE = dq)lufia extema; DI = diplouna inter­
na; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; Pa = puntas accesorias. La flécha en (D) 
indica la localizaciôn del tubo bucal de un embriôn dentro de un huevo. Barras = 0,01 
mm.
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(Figura 5.3.3 l.B). Elprimermacroplacoidepuede présentai un  estrechamiento en su 

zona media. El tamaûo de la septula permite déterminai su forma que es entre triangu­

lar y cuadrangular (Figuras 5.3.31.A y B), segûn la posiciôn desde donde se observe.

Las diplouAas extema e interna de cada pata son de tipo hypsibius y tienen distin- 

tos tamaûos entre si (Figura 5.3.3l.C). El tramo comün es corto (Figura 5.3.3l.C). 

Présenta barreras cuticulares entre las diplouôas del cuarto par de patas (Bertolani, 
1982a).

Esta especie pone de 2 a 19 huevos dentro de la exuvia (Ramazzotti y Maucci, 

1983). Los huevos son lisos, ovalados (Figura 5.3.31.D) y de dimensiones variables.

2 - Material estudiado

Esta especie se ha encontrado en 41 puntos de muestreo y en 67 muestras, de una 

a cinco muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.42). En estas 67 poblaciones se ban 

contabilizado 524 individuos, de los que sélo se ban podido sexar dos bembras (que te- 

nian en su interior buevos) y dos individuos juveniles (Tabla 5.3.42). La especie 
Hypsibius dujardini se ba encontrado en todos los puntos de muestreo donde se ba mues- 

treado, en todos los sustratos, y en las dos épocas del aâo (Tabla 5.3.42). Las bembras se 

ban ballado en LTP y en MRO (Tabla 5.3.42). Los individuos juveniles (que se encon- 

traban dentro de la exuvia junto con los restos de las câscaras de los buevos que los babi- 

an protegido) se ban ballado en HO (Tabla 5.3.42).

Se ban detectado buevos dentro de 8 de las 12 cuticulas balladas en el estudio. El 

numéro de buevos por exuvia va desde 2 basta 12 y en algunos de ellos se ban podido 

observai embriones (Figura 5.3.31.D). La mayorla se ban encontrado en HO, aunque 

también ban ^arecido en LTP y MRO (Tabla 5.3.42).

3.- Variabilidad poblacional

La variabibdad que presentaban las poblaciones de esta especie en la Sierra estu- 

vo relacionada con la presencia o no de barreras cuticulares en el cuarto par de patas. En 

45 d e 1 as 6 7 p oblaciones e ncontradas b ubo individuos con b arreras cuticulares en e 1 

cuarto par de patas. Mucbas veces la ausencia de barreras cuticulares no parece ser tal, 

sino que el ejemplar que se estudia no se ba preparado en la mejor posiciôn para poder 

apreciar claramente las barreras cuticulares.
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Tabla 5.3.42; Nünœro de individuos por muestra donde se ha encontrado Hypsibius dujardini. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

f r i t r e n O M t
Puta M aeitn T He Ma J Ha T He Ma j Ha TeW
1.1 MR 0

LR
MT
LT

r

H 3 3
U MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
H 7 12 19

U MR 2 2
LR
MT
LT W î: ' M w ,

H 6 6
2.1 MR 0

LR 0

LT 0
H 1 1

U MR 0
LR
MT , • .

LT
H 2 5 7

2J MR 0
LR
MT
LT r ? ■ r - “ *

C  -

H 2 2
3.1 MR 7 4 II

LR 0

LT 0
H 0

3J. MR 0
LR
MT
LT

j — mmm

-

H 5 5
4.1 MR 0

LR !

LT '

H 1 1
4J. MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
B 1 2 3

4J MR 0
LR
MT
LT
i 1 1

M M itn T He Ma i  Ha T He Ma J Ha
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Tabla 5.3.42 (Contmuacién)

Prâaavcra OteSa
Paata M æ itn T He Ma J Ha T He Ma J Ha Tatal
5.1 MR 36 2 36

LR 0

LT 0
H 1 1 1

5.1 MR 0
LR V*

MT 0 ^
LT
B 3 9 12

iâ

7.1

MR 0
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H

17

4

17
0

4
7 J MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
H 2 2

11 MR 2 2
LR " * ■

MT 1 '
LT
H 0

I J HR 1 1
LR 3 15 IS
MT 0
LT 0
B 54 21 75

I J MR 0
LR
MT
LT
H 6 6

9.1 MR 0
LR

H ■■■*■1■ ■W

M K itn

2 1 J

212

MB
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H

N*citapiaRt OtotoN*P»ti
Taul

N BNKlInt 
Mtadiadai

N* ejeapniff rm oaren
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Las manchas oculares estaban présentes en un 5% de los ejemplares estudiados, 

mientras que en el 47% estaban ausentes y en el resto, un 48%, no ha sido posible con- 

cluir si existian o no.

El tamafio medio de los ejemplares encontrados era de 495 pm con una desviaciôn 

estandar de 95 pm, el tamafio minimo de 264 pm y el mâximo de 880 pm. El tamafio de 

los dos individuos juveniles era de 187 y 220 pm, respectivamente. La longitud maxima 

de Hypsibius dujardini encontrada por Ramazzotti y Maucci (1983), fue de 500 pm, casi 

400 pm por debajo del mâximo encontrado en la poblaciôn de la Sierra de Guadarrama, 

pero muy cercano al tamafio medio de los ejemplares de la Sierra.

4.- Autoecologia

En la Tabla 5.3.43 se presentan los valores de las variables ambientales medidas 

donde se ha encontrado Hypsibius dujardini. Dichos valores se encuentran dentro de 

unos intervalos muy similares a los hallados en el conjimto del estudio (Tabla 25.3.43).

Principalmente se ha encontrado esta especie en pinares de Pinus nigra y de Pinus 

sylvestris, en robledales y en dehesas (Tabla 5.3.43). Apareciô habitualmente en acicu- 

las de Pinus sylvestris, y en hojarasca de robles (Tabla 5.3.43).

En las muestras era frecuente encontrar a Hypsibius dujardini con Macrobiotus 

richtersi, Milnesium tardigradum, Hypsibius convergens y Ramazzottius oberhaeuseri. 

En una ünica muestra se ha ballado sola esta especie. En la biocenosis apareciô, casi 

siempre con âcaros, nematodos y rotiferos, y algo menos frecuentemente, con colémbo- 

los.

5.- Discusiôn

La especie Hypsibius dujardini pertenece al grupo de especies del género 

Hypsibius que tienen la cuticula lisa y 2 macroplacoides. Esta especie se distingue por- 

que los dos macroplacoides tienen forma de bastoncillos y presentan septula. En la Tabla 

5.3.41 se detallan las diferencias y semejanzas de Hypsibius dujardini con especies cer- 

canas a ella y con respecto a Ramazzottius oberhaeuserU por su ya mencionada proximi- 
dad (Binda y Pilato, 1986) (Tabla 5.3.41). Dentro de este grupo de especies del género 

Hypsibius se distinguen aquellas especies que tienen los macroplacoides con forma de 

grânulos {Hypsibius pallidus e Hypsibius microps) y aquéllas que los tienen con forma 

de bastoncillos {Hypsibius convergens e Hypsibius dujardini). Hypsibius dujardini se
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Tabla 5.3.43: Valores que toman las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido 
Hypsibius dujardini. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mttr T Vv L Dût Pi Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra HP 20 3,3 126 0 3,50 P Pinus nigra
u 1080 Quercus pyrenaka HP 21 0 378 0 0,35 P Quercus pyrenaka

HO 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaka
U  1 1020 \Quercus rotundtfolia MRP 21 1,2 85 0 0,62 P Grimmia laevigata

HO 22 0 286 0 1,48 P Quercus rotundifoUa
2.1 1220 Pinus syhestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris
22 1180 Quercus pyrenaka HP 22 0 64 0 0,53 P Quercus pyrenaka
22 1180 Quercus pyrenaka HO 19 0 17 0 0,80 P Quercus pyrenaka
23 1400 Pinus syhestris HO 21 0 55 0 1,00 P Pinus sylvestris
3.1 1020 Ffondosa MRP 20 0 16 30 1,04 SO Grimmia trichophyüa

MRO 20 0 25 30 0,80 SO Grimmia trichophyüa
32 1180 Cistus ladanifer + Pinus nigra HP 27 2,8 960 0 2,55 p Pinus nigra
4.1 1720 Pinus nigra + Pastizal HO 14 0,6 22 0 1,44 p Pinus nigra
4.2 1500 Pinus syhestris HP 20 2,1 90 0 0,44 p Pinus sylvestris

HO 16 0 24 0 1,60 p Pinus sylvestris
4 J 1240 Quercus pyrenaka HO 21 0 19 0 1,70 p Quercus pyrenaka
5.1 1920 Pirtus sybrestris HO 19 1,0 17 0 0,82 p Pinus sylvestris

MRO 20 0 37 75 2,81 NO Grimmia laevigata
6.1 1 940 Quercus rotundifoUa HP 21 0 50 0 0,88 P Quercus rotundifoUa

HO 23 0 76 0 1,52 P Quercus rotundifoUa
6 J 920 Quercus rotundifoUa + Juniperus 

communis
HP 26 0 234 0 0,99 P Quercus rotundtfolia

7.1 1040 Aflonumeoto rocoso con ladanifer HO 27 0 74 0 1,10 P Cistus ladanifer + Césped
13 960 Pinus pinea HO 26 0 390 0 1,57 P Pinus pinea
8.1 1480 Quercus pyrenaka MRP 24 1,9 163 20 0,49 SO Orthotrichum rupestre
8.2 1180 Quercus pyrenaka HP 22 1,8 87 0 0,88 P Quercus pyrenaka

LRP 21 2,1 75 18 0,48 P Parmelia tiliacea
MRP 21 2,1 72 18 0,42 P Homalothecium sericeum
HO 13 0 9 0 1,53 P Quercus pyrenaka
LRO 13 0 86 18 0,70 P Parmelia tiliacea

8 J 1440 Quercus pyrenaka + Pinus sylvestris HO 13 0 12 0 0,74 P Quercus pyrenaka + Pinus 
sylvestris

9.1 1120 Pastizal HP 26 0 830 0 1,01 P Césped
HO 25 0 172 0 1,01 P Césped

9.2 1120 Vegetaciôn de rtera HP 18 0 21 0 0,95 P Fraxinus sp.
11.1 1260 Pinus sylvestris HP 15 1,5 95 0 2,75 P Pinus sylvestris

HO 16 0 16 0 2,03 P Pana sylvestris
LTD 16 0 15 12 0,47 N Pseudœvemia furfuracea

\ \ 2 960 Juniperus comunis+ Quercus rotundifoUa HP 25 1,6 625 0 1,21 P Juniperus comunis

l U 1200 Quercus pyrenaka HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaka
111 1080 Quercus pyrenaka LRP 19 0 15 62 0,28 N Parmelia surcata
111 1080 Quercus pyrenaka HO 22 0 8 0 0,70 P Quercus pyrenaka
113 1360 Quercus pyrenaka HO 19 0 7 0 0,85 P Quercus pyrenaka
132 1520 Pinus sylvestris+ Quercus pyrenaka HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris

HO 21 0,7 20 0 1,34 P Pinus sylvestris
15.1 760 Juniperus communis MTO 27 0 23 2 0,32 NO Orthotrichum lyeUi
16J 880 Quercus rotundifoUa HP 24 0 300 0 1,77 P Quercus rotundtfolia
16J 880 Quercus rotundifoUa + Juniperus 

communis
HO 18 0 260 0 1,49 P Quercus rotundtfolia

17.1 1120 Afloranûeiao rocoso con Cistus bdanifer HO 21 0 100 0 1,37 P Cistus bdanifer
LTO 21 0 525 36 0,23 SO Evemb prunastri
LTP 20 0 81 36 0,18 SO Evemb prunastri
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Tabla 5.3.43 (Contmuaciôn)

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dût Ps Or Especie
19J 1220 Quercus pyrenaica HP 22 0 35 0 1,53 P Quercus pyrenaica

HO 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica + Ilex aqutfoüum HP 17 0 182 0 0,75 P Quercus pyrenaica + Ilex 

aqutfohum
HO 15 0 0,3 0 1,27 P Quercus pyrenaica + Ilex 

aqutfolium
20J 1400 Quercus pyrenaica + Ilex aquifolium HO 14 0 12 0 0,47 P Quercus pyrenaica
21.2 1280 Pastizal HO 16 0.1 425 0 1,06 P Isothechim myosuroides + 

Hypnum cupresstforme
2 U 1400 Pintis sylvestris HP 15 0 7 0 0,60 P Pinus sylvestris + Césped

LRO 12 0 0,31 91 0,47 N Cladonia humilis
22.2 1 1000 \Queraa rotundtfolia HP 25 1,1 80 0 1,86 P Quercus rotundtfolia

HO 21 0 47 0 0,89 P Quercus rotundtfolia
1 1 3 1160 Quercus pyrenaica HP 25 4,0 1050 0 0,46 P Quercus pyrenaica
1 3 3 1040 Cistus ladanifer HP 18 0 65 0 0,82 P Cistus buümtfer

HO 16 0,5 260 0 1,67 P Cistus ladanifer
24.1 880 Pinus pinea HO 19 0 47 0 0,79 P Pmus pinea
25.1 920 Quercus rotundtfolia LRP 18 1,5 21 57 0,36 E Parmelia tiliacea
25.2 760 Juniperus communis MRO 18 0 161 14 0,61 N Racomitrum heterostichum

MTP 20 0 9 42 0,44 S Orthotrichum rupestre
LRP 15 0 13 91 0,73 N Parmelia surcata

diferencia de Hypsibius convergens porque siempre su septula es de mayor tamafio que 

la de Hypsibius convergens, tiene una forma triangular o cuadrangular, fi-ente a la forma 

redondeada de la de Hypsibius convergens, y esté mas cerca del segundo macroplacoide 

que en Hypsibius convergens.

6.- Distribuciôn

La especie Hypsibius dujardini es cosmopolita, ha aparecido en todos los continen­

tes. La localidad tipo esta en Francia. Ya se habia encontrado en Espafia en otras ocasio- 

nes, en Aragon, Castilla Leon y Madrid (Rodriguez Roda, 1949; Mihelcic, 1954; Maucci 

y Durante Pasa, 1984a; Mcinnes, 1991); en Madrid se ha hallado en la Casa de Campo 

y en Pefialara (cerca de los puntos de muestreo 5.1, 5.2 y 5.3 del présente trabajo) 

(Mihelcic, 1954).

En la Figura 5.3.32 se detalla la distribuciôn de Hypsibius dujardini en el àrea estu- 

diada de la Sierra de Guadarrama. Esta especie se encuentra ampliamente distribuida en 

dicha zona.
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Figura 5.3.32: Distribuciôn de Hypsibius dujardini en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3,17,- Hypsibius pallidus Thulin, 1911

Sinonimias: Macrobiotus convergens Urbanowicz, 1925 

Hypsibius microps Thulin, 1928 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de Hypsibius pallidus tienen la cuticula lisa. Son incoloros o de 

color rosado.

Normalmente presentan manchas oculares en la région cefâlica.

El tubo bucal es estrecho (Figura 5.3.33.A), mide alrededor de 1,5 pm (Ramazzotti 

y Maucci, 1983). Los apéndices para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen 

forma de gancho. El bulbo faringeo es ovalado y contiene 2 macroplacoides con forma
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de grânulos cuadrangulares, pero no contiene ni microplacoides ni septula (Figuras

5.3.33.Ay 5.3.3.33.B).

Las diplouAas son de tipo hypsibius, pero similares a las de Ramazzottius ober­

haeuseri (Figura 5.3.33.C). Las diplounas extemas son mas largas que las internas 

(Figura 5.3.33.C). La rama principal de las diplounas extemas es larga, estilizada, direc- 

ta y tiene dos puntas accesorias; su rama secundaria esta curvada y es maciza (Figura

5.3.33.C). Las diplounas internas son robustas y cortas; sus ramas principales también 

tienen dos puntas accesorias.

Ponen huevos lisos y ovalados que dejan dentro de la exuvia.

^H
HIHI

Figura 5.3.33: Imàgenes de algunas estructuras de Hypsibius pallidus. (A) Aparato bucofaringeo;
(B) contenido del bulbo faringeo; y (C) diplouâas del tercer par de patas. Ml = primer 
macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; DE = dipluâa extema; DI = diplouna 
interna; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria. Barras = 0,01 mm.
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2.- Material estudiado

En la Tabla 5.3.44 se especifica el numéro de individuos en cada una de las mues­

tras donde aparece la especie Hypsibius pallidus. Hypsibius pallidus se ha recogido en 7 

puntos de muestreo y en 7 muestras (Tabla 5.3.44). En las 7 poblaciones se han encon­

trado 14 ejemplares que no se han podido sexar. Han aparecido en MRP, en HP y en HO 

(Tabla 5.3.44).

No se han localizado huevos asignables a esta especie.

Tabla 5.3.44: Numéro de individuos por muestra donde ha aparecido Hypsibius pallidus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

MT

11 Frionvcni |1 Otoflo 1
Punto Muestn T He Ma J Hu T He Ma J Hu Total
I J MR 1 1

LR
MT
LT M B à

.....

« g
LT L is

T ? "t"*
H 2 2

17J MR 0
LR S
MT L- _
LT _1 r*" '  •"
H 1 2

18J MR Zj 0
LR

— T”

LT L-1 L _ ■L U . r &
H 3 L _ L —L _ t 3

21J MR r M rr r 0
LR r " 1 r "

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
LT 1 1 ; J t
H H n n * 1 □ 1 1 14

N" Punto» 
Total

N* muestras 
estwfiadas

N*ejemplarei
Primavera

N* ejempbres Otoëo Total

7 7 13 14

343



i.-  Variabilidad poblacional

Los ejemplares de las diferentes poblaciones difîrieron por la presencia o ausencia 

de barreras cuticulares en el cuarto par de patas. En 2 de las 7 poblaciones bay indivi­

duos con barreras cuticulares.

Presentaban manchas oculares 4 de los 14 ejemplares estudiados, 8 no y en 2 no se 

ha podido determinar su presencia o su ausencia.

El tamaâo medio de los ejemplares encontrados era de 534 pm con una desviaciôn 

estandar de 147 pm, el tamaâo minimo era de 308 pm y el mâximo de 803 pm. La lon­

gitud maxima de Hypsibius pallidus encontrada por Ramazzotti y Maucci (1983) fue de 

318 pm, es decir, 2,5 veces menor que el mâximo encontrado en los ejemplares de la 

Sierra de Guadarrama.

4.- Autoecologia
En la Tabla 5.3.45 se presentan los valores de las variables ambientales en las 

muestras donde ha aparecido Hypsibius pallidus. Los valores de velocidad media del 

viento, distancia desde el suelo y peso seco del material recogido fueron bajos respecto 

a los datos obtenidos en el conjimto del estudio para estas variables (Tabla 5.3.45). Sin 

embargo, se ha encontrado en zonas altas y a temperaturas elevadas (Tabla 5.3.45).

Apareciô principalmente en robledales y en la hojarasca de este tipo de ârboles 
(Tabal 5.3.45).

La especie Hypsibius pallidus se encuentraba habitualmente en las muestras con 

Macrobiotus richtersi, Milnesium tardigradum y Ramazzottius oberhaeuseri. En la bio­

cenosis ^areciô siempre con âcaros, nematodos y rotiferos; también habia colémbolos 

en algunas muestras.

Tabla 5.3.45: Valores de las variables ambientales de las muestras donde se ha encontrado 
Hypsibius pallidus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dût Ps Or Especie
I J 1020 Quercus rotundtfolia MRP 21 1.2 85 0 0,62 P Grimmia laevigata
4.2 1500 Pmus sylvestris HO 16 0 24 0 1,60 P Pinus sylvestris
7.2 1640 Pastizal MRP 27 0 75 19 1,29 N Ceratodon purpureus
11.3 1200 Quercus pyrenaica HP 22 1,8 630 0 0,53 P Quercus pyrenaica
17J 1200 Quercus pyrenaica HP 22 0 575 0 0,83 P Quercus pyrenaica
183 1120 Quercus pyrenaica HP 20 0 88 0 0,56 P Quercus pyrenaica
21.2 1280 Pastizal HP 18 0 103 0 0,88 P Isothecium myosuroides + Hypnum 

cupresstforme + Césped
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5.- Discusiôn

La especie Hypsibius pallidus pertenece al grupo de especies del género Hypsibius 

con la cuticula lisa y dos macroplacoides. Esta especie se diferencia del resto porque los 

macroplacoides tienen forma de granules y las unas son similares a las de Ramazzottius 

oberhaeuseri. En la Tabla 5.3.41 se detallan las diferencias y semejanzas de Hypsibius 

pallidus con especies cercanas a ella y con Ramazzottius oberhaeuseri, ya que son espe­

cies muy parecidas. Las especies del género Hypsibius con la cuticula lisa y dos macro­

placoides se dividen en dos subgrupos, los que tienen los macroplacoides con forma de 

bastoncillo (formado por Hypsibius convergens e Hypsibius dujardini) y los que los tie­

nen con forma de grànulo {Hypsibius pallidus e Hypsibius microps). Hypsibius pallidus 

se diferencia de Hypsibius microps porque tiene las uâas similares a las de Ramazzottius 

oberhaeuseri, es decir, estilizadas y largas (Tabla 5.3.41), mientras que Hypsibius 

microps las tiene màs robustas y cortas, y porque el tramo comün de las diplouâas es 

mayor en Hypsibius pallidus respecto a Hypsibius microps.

6.- Distribuciôn

La especie Hypsibius pallidus ha aparecido en Eurasia (la localidad tipo se encuen­

tra en Suecia), Africa y el continente americano, y se considéra cosmopolita (Mcinnes, 

1994). Se ha encontrado en otras ocasiones en Espaâa (en las comunidades autônomas 

de Aragon, Cataluâa y Navarra) (Rodriguez Roda, 1946 y 1952; Maucci y Durante Pasa, 

1984a; Lewin Osorio, 1984) y en Portugal (en las regiones Beira Alta, Beira Baja, Beira 

Litoral y Duero Litoral) (Da Cunha, 1941,1944a y 1947b; Fontoura, 1981). Es la prime­

ra vez que se cita en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.34 se detalla la distribuciôn de Hypsibius pallidus en la Sierra, que 

se restringe a la mitad occidental de la zona estudiada.
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Prim avera Otofto
Musgo de roca □ ■
Liquen de roca O •
Musgo de tronco ★ ★
Liquen de tronco A ▲
H ojarasca C C

Figura 5.3.34: Distribuciôn de Hypsibius pallidus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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Género Isohypsibius Thulin, 1928 

Diagnosis del Género (Ramazzotti y Maucci, 1983).

El tubo bucal es rigido en toda su longitud y no tiene lamina ventral.

Los apéndices para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

cresta.

Las diplouôas son de tipo isohypsibius; secuencia de las unas 2121.

El perfil de la rama secundaria es recto, desde el punto de inserciôn con la rama 

principal hasta la parte distal de la rama secundaria.

Especie tipo: Isohypsibius prosostomus Thulin, 1911 [antes Hypsibius 

(Isohypsibius) prosostomus Thulin, 1928].

5.3.3.18.- Isohypsibius marceUinoi (Binda y Pilato, 1971)

Sinonimias: Hypsibius (Isohypsibius) marceUinoi Binda y Pilato, 1971 
L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta especie tienen la cuticula lisa y son transparentes.
No tienen lamelas alrededor de la boca. Presentan manchas oculares en la regiôn 

cefâlica.

El tubo bucal tiene una longitud intermedia; segun Ramazzotti y Maucci (1983) es 

el 7,7% de la longitud total del cuerpo. Presentan apéndices para la inserciôn de los mùs­

culos de los estiletes con forma de cresta. El bulbo faringeo es ovalado, y contiene apô- 

fisis y dos macroplacoides con forma de bastoncillos cortos (Figura 5.3.35.A). El primer 

macroplacoide es mas largo que el segundo (Figura 5.3.35.A). No tienen microplacoides 

(Figura 5.3.35. A).

Las diplouôas son de tipo isohypsibius^ aunque la diplouôa extema es mayor que 

la interna (Figura 5.3.35.B). Todas las diplouôas tienen lùnulas con bordes lisos (Figura 

5.3.35.B). Las lùnulas estân màs desarrolladas en las diplouôas del cuarto par de patas. 

Los très primeros pares de patas tienen barreras cuticulares en la base de las diplouôas 

(Figura 5.3.35.B). Estas barreras cuticulares tienen un borde liso y el otro irregular.

No se han encontrado huevos asignables a esta especie.
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Figura 5.3.35: Imagenesde algunas estructuras de Isohypsibius marceUinoi. (A) Contenido del 
bulbo faringeo; y (B) diplouâas del tercer par de patas. Ml = primer macroplacoide; M2 
= segundo macroplacoide; A = apofisis; Bf = bulbo faringeo; DI = diplouâa interna; DE 
= diplouâa extema; Bc = barreras cuticulares; Lu = lùnulas. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado
La especie Isohypsibius marceUinoi apareciô en 3 puntos de muestreo y en 3 mues­

tras (Tabla 5.3.46). En las 3 poblaciones encontradas se han contabilizado 6 individuos 

(Tabla 5.3.46). Todas las muestras pertenecen a HO (Tabla 5.3.46).

No se han encontrado huevos asignables a esta especie.

Tabla 5.3.46: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Isohypsibius marceUinoi. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera Otoflo
Punto Muestra T He Ma J Hu T He Ma J Hu Total
18.2 MR 0

LR
MT
LT
H 2 2

19J MR 0
LR
MT
LT
H 1 1

20.1 MR 0

MT
LT
H 3 3

N* Puntos 
Total

N* muestras 
estudiadas

N*ej
Pri

enqdaras
mavera

N* ejemplares Otoflo Total

3 3 0 6 6
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3.- Variabilidad poblacional

La variabilidad morfolôgica de los ejemplares encontrados en las poblaciones de 

la Sierra se centrô en la presencia o ausencia de barreras cuticulares en los très primeros 

pares de patas. En dos de las très poblaciones se han observado individuos con barreras 

cuticulares.

Los 6 ejemplares de la Sierra de Guadarrama presentaban manchas oculares.

El tamafio medio de los individuos de las poblaciones encontradas era de 512 pm 

con una desviaciôn estàndar de 83 pm, un tamaôo minimo de 374 pm y uno mâximo de 

627 pm. La longitud mâxima encontrada por Ramazzotti y Maucci (1983) para 

Isohypsibius marcellinoU fue de 380 pm, mâs de 1,5 veces menor que el mâximo encon­

trado en la poblaciôn de la Sierra de Guadarrama.

4.- Autoecologia

En la Tabla 5.3.47 se especifican los valores de las variables abiôticas estudiadas 

en cada muestra en la que apareciô Isohypsibius marceUinoi. Excepto la altitud, que pré­
senta valores medios, si los comparamos con los totales obtenidos en el estudio, el resto 

de las variables tienen valores bajos (Tabla 5.3.47).

Esta especie sôlo se ha localizado en robledales y dehesas (Tabla 5.3.47).
Isohypsibius marceUinoi se ha encontrado siempre con Macrobiotus richtersi y, 

casi siempre, con Hypsibius convergens, Macrobiotus pallarii, Milnesium tardigradum, 

Astatumen trinacriae, Doryphoribius flavus, Isohypsibius prosostomus y Minibiotus fur- 
catus. Han compartido siempre la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos y, casi 

siempre, con oligoquetos y larvas de quironômido.

Tabla 5.3.47: Valores de las variables ambientales de las muestras donde ha aparecido Isohypsibius 
marceUinoi. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
18.2 1060 Quercus rotundifoUa HO 15 0,9 50 0 0,97 P Quercus rotundifoUa
193 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica + 

Ilex aquifolium
HO 15 0 0,3 0 1,27 P Quercus pyrenaica + Ilex 

aquifolium
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5.- Discusiôn

La especie Isohypsibius marceUinoi se distingue del resto de las especies del géne­

ro Isohypsibius^ por tener la cuticula lisa y por la presencia de dos macroplacoides con 

forma de bastoncillos cortos. En la Tabla 5.3.48 se detallan las diferencias y semejanzas 

de esta especie con otras cercanas del género y con Eremobiotus alicataU a la que se 

parece y que fue transferida al género Eremobiotus desde el género Isohypsibius en 1992 

(Biserov, 1992). La presencia de papulae y lôbulos bucales diferencia el género 

Eremobiotus de Isohypsibius (Tabla 5.3.48). E l grupo de especies de Isohypsibius se 

puede dividir en aquéllas con dos macroplacoides, Isohypsibius marceUinoi, y aquéllas 

con très macroplacoides, Isohypsibius saltursus, Isohypsibius macrodactylus y 

Isohypsibius deconincki (Tabla 5.3.48).

Tabla 5.3.48: Diferencias y semejanzas entre Isohypsibius marceUinoi, Eremobiotus alicatai y otras 
especies del género Isohypsibius. 1 = Informaciôn obtenida de Ramazzotti y Maucci, 
1983. A = Ausente; P= Présenté; PI = primer par de patas; PIU = tercer par de patas; PIV 
= cuarto par de patas.

I 1 }
Papulae y  lôbulos bucales A A A A P
N ùm ero m acroplacoides 2 3 3 3 2
Bordes de las lùnulas Liso Liso Liso PI a Pin liso, PIV Dentado

dentado
Uflas de PIV algo màs grandes N O N O N O SI NO

que P I a  PHI
Gibbosità dorsal sobre PIV A A A P A
M icroplacoide A A A P A
Form a macroplacoide Bastoncillo corto Bastoncillo largo Grânulos Bastwicillo c(Mlo Bastoncillo corto

Puntas accesorias ram a principal P P A P P

6.- Distribuciôn
La especie Isohypsibius marceUinoi esta citada en Europa (la localidad tipo esta en 

Sicilia, Italia), Asia y Norteamérica. Existe una cita previa en la Peninsula Ibérica en la 

Comunidad de Madrid, en un pozo con agua dulce entre Quijoma y Navalagamella 

(Guil, 2002).
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En la F igura 5,3.36 s e d etalla 1 a d istribuciôn d e Isohypsibius m arcellinoi en 1 a 

Sierra de Guadarrama, y puede verse como se concentran sus poblaciones en el Norte de 

la zona de estudio.

Prim avera Otoflo 
M usgo de roca □  ■
Liquen de roca O #
Musgo de tronco ' i r  ★
Liquen de tronco A ▲
H ojarasca C C
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Figura 5.3.36: Distribuciôn de Isohypsibius marceUinoi en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5,3,3,10,- Isohypsibius prosostomus (Thulin, 1928)

Sinonimias: Hypsibius (Isohypsibius) prosostomus Thulin, 1928 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de Isohypsibius prosostomus suelen ser transparentes. 

Normalmente presentan la cuticula lisa, aunque algùn ejemplar puede tenerla débilmen- 

te granulada.

351



Tienen manchas oculares en la region cefahca.

El diametro del tubo bucal, segun Ramazzotti y Maucci (1983), esta entre 3 y 5 

pm. Este no tiene curvaturas en su recorrido, sino que es recto (Figura 5.3.37.A), como 

en el género Macrobiotus. El bulbo faringeo es ovalado y contiene apofisis, tres macro­

placoides y microplacoides (Figura 5.3.37.B). El primer macroplacoide esta muy cerca 

de la apofisis, casi en contacte con ella (Figura 5.3.37.B). El segundo macroplacoide 

tiene una longitud similar a la del primero, con el que esta en contacte (Figura 5.3.37.B). 

El tercer macroplacoide es un poco mâs corto que la suma de las longitudes del primer 

y segundo macroplacoide (Figura 5.3.37.B).

Las diplouflas, extema e interna, ambas de tipo isohypsibius, tienen tamanos dis- 

tintos entre si (Figura 5.3.37.C). La rama principal de la diplouna extema es larga, esti-

Figura 5.3.37: Imagenes de algunas estructuras de Isohypsibius prosostomus. (A) Tubo bucal; (B) 
contenido del bulbo faringeo; (C) diplouâas del segundo par de patas; y (D) huevo con 
un embriôn en su interior, la flécha indica la posiciôn del tubo bucal del embriôn. Ml = 
primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; m = 
microplacoides; A = apofisis; Bf = bulbo faringeo; DI = diplouâa interna; DE = diplou­
âa extema; Rp = rama paincipal; Rs = rama secundaria; Bc = barreras cuticulares; Pa = 
puntas accesorias. Barras = 0,01 mm.
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lizada y tiene dos puntas accesorias (Figura 5.3.37.C), mientras que la rama secundaria 

es maciza (Figura 5.3.37.C). En los tres primeros pares de patas hay barreras cuticulares 

en la base de las diplouflas internas (Figura 5.3.37.C).

Esta especie pone hasta 13 huevos dentro de la exuvia. Los huevos son lisos y ova­

lados o esféricos (Figura 5.3.37.D).

2 - Material estudiado
Esta especie se ha encontrado en 18 puntos de muestreo y 24 muestras, con una 

hasta tres muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.49). En las 24 poblaciones han apa­
recido 92 individuos de los que se han podido sexar un macho (con espermatozoides en 
las génadas) y tres hembras (con huevos en el interior de las génadas) (Tabla 5.3.49). Se 
han encontrado en muestras de MRP, HP, MRO, LRO y HO (Tabla 5.3.49). El macho se 
ha encontrado en HP y las hembras en HO (Tabla 5.3.49). Ademâs, se han encontrado 6 

cuticulas asignables a esta especie.
Hay 25 huevos pertenecientes a Isohypsibius prosostomus que se han encontrado 

en numéro de 8 ô 9 por exuvia (Figura 5.3.37.D). Todos ellos se han encontrado en HO 
(Tabla 5.3.49).

i.- Variabilidad poblacional
La variabilidad entre los individuos de las distintas poblaciones se ha encontrado 

en la presencia o ausencia de barreras cuticulares y/o de granulaciôn en la cuticula. 
Cuatro poblaciones de las 24 balladas tienen ejemplares con barreras cuticulares, pero su 
posiciôn varié de unos ejemplares a otros. Unas veces apareciô en los tres primeros pares 
de patas, otros veces estaban ademâs en el cuarto par de patas y en otras ocasiones sôlo 
se observaron en los dos primeros pares de patas. La ausencia de estas estructuras a veces 
no està clara, y puede que no se hayan visto por problemas en la posiciôn de los ejem­
plares.

Sôlo en una poblaciôn, de HP, habia ejenq)lares con granulaciôn en la cuticula.
El 40% de los individuos estudiados presentaban manchas oculares, el 32% no y 

en el 28% no se ha podido determinar su ausencia o presencia.
El tamaâo medio de los ejemplares encontrados era de 510 pm con una desviaciôn 

estàndar de 88 pm, tamaâo minimo de 330 pm y mâximo de 704 pm. El intervalo de 
tamaâo de los ejemplares de Isohypsibius prosostomus encontrados por Ramazzotti y 
Maucci (1983) estaba entre 270 y 470 pm. La amplitud del intervalo en la Sierra ha sido, 
por tanto, mayor que el encontrado por Ramazzotti y Maucci.
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Tabla 5.3.49; Nùmero de individuos encontrados en cada muestra de Isohypsibius prosostomus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

1 Priaiavcn 1 OtoAo
Pto Mitr T Bc Ml 2 Ha JLBç Ha Total
u MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
H 4 10
MR 0
LR I&
MT «M

*
«».

K •r-

LT § iM tLmig . . .* .

H 2 , 1
4 J MR 0

LR 0
MT J 0
LT 0
H 1

4 J MR
,

0
LR ' S S r y  ,r
MT 0 I I - ! ____1
LT
H 4

n p ™ E E
4

5 J MR 1 M  1 i Q  L 1 2 J
LR
MT
LT

1

H 062 MR
LR

! 2 — H ■ ■ ■ ■ m■ ■ ■ ■ ■ P I
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H 1 P62 MR 1____ L  0
LR t ï 1
MT 0
LT 0
H 17 T T 23»2 MR z 1
LR r " 7 T7 r
MT S r

....LT SP* !*“
E
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9.1 MR 0

LR I k.y.-!!
MT E % S r * w ' * .

LT E % 0 0 K R 2 3
B 2_ 2

PriMavera

:3J

% - :  1/  L

WËmmmmmmmmm■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
f < . ' y ' -aKlk -.iw _ » y -  w* .* ^

N* PHtOI
Total

N* aiBCStraa
estadiad

N ejeapiafca 
Priai avcni

N cjeaipiarea OtoM

4.- Autoecologia

La altitud, la temperatura y la distancia desde el suelo de las muestras donde apa­

reciô esta especie presentaron valores tan amplios como los del conjunto del estudio, 

mientras que la velocidad media del viento y el peso seco del material recogido fueron 

bajos (Tabla 5.3.50).
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La especie ha ^arecido principalmente en robledales (Tabla 5.3.50).

Isohypsibius prosostomus se encontre habitualmente con Hypsibius dujardini, 

Macrobiotus richtersi, Hypsibius convergens y Diphascon (Diphascon) pingue. 

Convivia con âcaros, nematodos y rotiferos principalmente, y también aparecieron con 

frecuencia colémbolos y larvas de quironômido.

Tabla 5.3.50: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Isohypsibius 
prosostomus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps Or Especie
1.2 1080 Quercus pyrenaica HP 21 0 378 0 035 P Quercus pyrenaica

HO 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaica
2.2 1180 Quercus pyrenaica HO 19 0 17 0 oso P Quercus pyrenaica

1500 Pinus sylvestris HO 16 0 24 0 1,60 P Pinus sylvestris
4 J 1240 Quercus pyrenaica HP 25 0 444 0 0,45 P Quercus pyrenaica
5J 2240 Afbrainientos rocosos MRP 21 0 15 93 0,76 S Bryum pseudotrichenun

MRO 25 1.5 12 93 0,76 S Ceratodon purpureus
6.2 920 Quercus rotundifoUa HP 26 0 234 0 0,99 P Quercus rotundifoUa
8.2 1180 Quercus pyrenaica HP 22 1.8 87 0 0S8 P Quercus pyrenaica

HO 13 0 9 0 133 P Quercus p yren aka
LRO 13 0 86 18 0,70 P Parmelia tiliacea
MRO 14 0 17 24 0,46 NE Raconâtrum heterostichum

9.1 1120 Pastizal HP 26 0 830 0 1,01 P Césped
9.2 1120 Frondosas HP 18 0 21 0 0,95 P Fraxinus angustifolia
I I J 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaica
12.1 1080 Quercus pyrenaica MRO 24 U 18 51 0,93 P Hedwigia steUata
12.3 1360 Quercus pyrenaica HP 12 1.6 79 0 0,94 P Quercus pyrenaica
13.2 1520 Pinus sylvestris HO 21 0.7 20 0 134 P Pinus syhesP is
18.3 1120 Gnipos de robles y lavàndula al bdo 

de dehesa con encma
HP 20 0 88 0 036 P Quercus pyrenaica

HO 21 0 33 0 1,04 P Quercus pyrenaica
19.3 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica+  Ilex aquifolia HO 15 0 03 0 137 P Quercus pyrenaica+ Ilex 

aquifolia
20.3 1400 Quercus pyrenaica+  Ilex aquifolia HP 20 0 49 0 0,78 P Quercus pyrenaica

5.- Discusiôn
La especie Isohypsibius prosostomus se distingue de las otras especies del género 

Isohypsibius, por tener la cuticula lisa, tres macroplacoides con forma de grânulos y 
barreras cuticulares en los tres primeros pares de patas. En la Tabla 5.3.51 se presentan 
las diferencias y semejanzas de esta especie con otras cercanas del género, que también 
tienen la cuticula lisa, tres macroplacoides y carecen de lünula en las diplouâas. Un pri­
mer grupo de especies présenta macroplacoides con forma de bastoncillo {Isohypsibius 
deflexus, Isohypsibius stenostomus, Isohypsibius appelloefi e Isohypsibius geddesi) 
mientras que Isohypsibius prosostomus los tiene con forma de grânulo (Tabla 5.3.51).
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Tabla 5.3.51: Diferencias y semejanzas de Isohypsibius prosostomus y otras especies del género 
Isohypsibius. 1 = Informaciôn obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983. A = Ausente; P= 
Présente; PI = primer par de patas; PHI = tercer par de patas; Ml = primer macroplacoi­
de; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide.

1 1 1 1 î

Forma macroplacoide Grànulo Bastoncillo Bastoncillo Bastoncillo Bastoncillo
Barreras cuticulares en PI a PHI P A A A A
Microplacoide P A P P P
Tamaâo Ml respecto a M2 Ml ? M2 M1>M2 M K M 2 M1>M2 M1>M2

Tamaâo M2 respecto a M3 M1+M2 > M3 M 2<M 3 M 2>M 3 M2<M3 M2? M3

6.- Distribuciôn

Isohypsibius prosostomus se ha citado en Eurasia; en Laponia se encuentra la loca­

lidad tipo, y en el continente americano. También hay citas en Espaâa, en las comunida­

des autônomas de Aragôn, Cantabria, Cataluâa y Asturias (Maucci y Durante Pasa, 

1984a; Maucci, 1991a) y en Portugal, en las regiones de Beira Alta, Beira Baja, Beira 

Litoral y Tras os Montes e Alto Duero (Da Cunha, 1948; Fontoura, 1982; Maucci y 

Durante Pasa, 1984a; Maucci y Durante Pasa, 1985). Es la primera vez que se cita esta 

especie en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.38 se detalla la distribuciôn de esta especie en la Sierra de 

Guadarrama, y puede verse como sus poblaciones se concentran en la mitad occidental 

de la zona.
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Figura 5.3.38: Distribuciôn de Isohypsibius prosostomus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3.20.- Isohypsibius tetradactyloides (Richters, 1907)

Sinonimias: Hypsibius (Isohypsibius) tetradactyloides Richters, 1907 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de la especie Isohypsibius tetradactyloides tienen las patas cortas 

y el aspecto del cuerpo es macizo. Presentan la cuticula lisa.

Tienen manchas oculares en la region cefâlica.

El tubo bucal es muy estrecho, en ejemplares que miden 400 pm, el diâmetro es de 

10 pm (Ramazzotti y Maucci, 1983). Los apéndices para la inserciôn de los mùsculos de 

los estiletes tienen forma de cresta (Figura 5.3.39.A). El bulbo faringeo es ovalado y con­

tiene apôfisis y 3 macroplacoides con forma de grânulos, pero no tiene microplacoides
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(Figura 5.3.39.A). La longitud de los macroplacoides es creciente del primero al terce- 

ro, o el tercero es el mâs largo, y los dos primeros macroplacoides tienen longitudes 

similares (Figura 5.3.39.A). En los individuos juveniles los tres macroplacoides tienen 

igual longitud.

Las diplounas son de tipo isohypsibius. Su longitud es la misma en todas las patas.

Los individuos de esta especie ponen los huevos dentro de la exuvia, en numéro de 

2 a 8. Los huevos son lisos y ovalados.

Figura 5.3.39: Aparato bucofaringeo de Isohypsibius tetradactyloides. Ml = primer macroplacoi­
de; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; AIME = apéndices de 
inserciôn de los musculos de los estiletes. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

La ünica poblaciôn de Isohypsibius tetradactyloides, encontrada en HO, contaba 

con un sôlo individuo (Tabla 5.3.52). No se han encontrado huevos asignables a esta 

especie.

3.- Variabilidad poblacional

El individuo hallado en la Sierra no presentaba manchas oculares. Este ünico ejem­

plar encontrado media 352 pm, lo que estâ por debajo del limite inferior del intervalo 

hallado por Ramazzotti y Maucci (1983) para la especie, que es de 400 a 500 pm.
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Tabla 5.3.52: Nùmero de individuos por muestra doade se ha encontrado Isohypsibius tetradacty­
loides. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera Otofto
Pto M str T He Ma J Hu T He Ma J Hu Total
12.1 M R 0

LR 0
M T 0
LT 0
H 1 1

N" Puntos 
Total

N*naiestras
estudiadas

N* ejemplares 
Primavera

N* ejemplares 
Otofto

Total

1 1 0 1 1

4.- Autoecologia

En la Tabla 5.3.53 se detallan los valores de las variables ambientales de la mues­

tra donde se ha encontrado la especie. Los valores de estas variables, comparados con 

los valores totales hallados en el estudio, fueron bajos excepto para la temperatura (Tabla 

5.3.53 ).

La especie ha q>arecido en un robledal (Tabla 5.3.53 ).
La especie Isohypsibius tetradactyloides se ha encontrado con Diphascon 

(Diphascon) nodulosum, Diphascon (Adropion) scoticum, Doryphoribius flavus, 
Hypsibius convergens, Hypsibius dujardini, Macrobiotus richtersi, Minibiotus furcatus 

y Ramazzottius oberhaeuseri. En la biocenosis aparecieron âcaros, nematodos, rotiferos 

y larvas de quironômido.

Tabla 5.3.53: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Isohypsibius 
tetradactyloides. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
12.1 1080 Quercus pyrenaica HO 22 0 8 0 0,7 P Quercus pyrenaica

5.- Discusiôn

La especie Isohypsibius tetradactyloides se diferencia del resto de las especies del 

género Isohypsibius^ por tener la cuticula lisa, tres macroplacoides con forma de granu­

le, un tamano similar entre las diplouôas de las distintas patas, y no tener ni micropla­

coides, ni lùnulas. En la Tabla 5.3.54 se presentan las diferencias y semejanzas de un 

grupo de especies del género Isohypsibius, cercanas a Isohypsibius tetradactyloides, que
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tienen la cuticula lisa, très macroplacoides, y no tienen microplacoides, ni lunulas. Un 

primer grupo de especies se distingue per la forma de los macroplacoides, de bastonci- 

llo (formado ^or Isohypsibius deflexus e Isohypsibius myrops) o de granule (formado por 

Isohypsibiiis tetradactyloides, Isohypsibius canadensis e Isohypsibius schaudini) (Tabla 

5.3.54). De entre las especies con los macroplacoides con forma de granule, Isohypsibius 

tetradactyloides se distingue de las otras dos especies por tener todas las diploufias de 

todas las patas de igual longitud (Tabla 5.3.54).

Tabla 5.3.54: Diferencias y semejanzas de Isohypsibius tetradactyloides y otras especies cercanas 
del génère Isohypsibius. 1 = Informacion obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983.

1 I

Forma macroplacoides Grànulo Grànulo Grànulo Bastoncillo Bastoncillo
TamaAo diplouAas entre patas Igual Distinta Distinta Distinta Distinta
Rama principal diplouAa extema Robusta Robusta Estilizada Robusta Estilizada
Rama principal diplouAa extema SI SI si si NO

conecta con la rama secundaria
Apôfîsis Evidente Evidente Evidente Ausente Poco désarroi lada

6.- Distribucion

La especie Isohypsibius tetradactyloides se ha citado en Asia (la localidad tipo esta 

en Proccession Island, La India), Europa, el continente americano y Africa, Es la prime­

ra vez que se encuentra en la Peninsula Ibérica.

En la Figura 5.3.40 se detalla la distribucion de la especie en la Sierra de 

Guadarrama, que se reduce a un punto en la zona central del area de estudio.
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Figura 5.3.40: Distribucion de Isohypsibius tetradactyloides en la vertiente madrileâa de la Sierra 
de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbo- 
lo (ver leyenda).

Gtntro Itaquascon de Barros, 1939 

Diagnosis del Género (redescripciôn Pilato, 1997).

No tiene ni lamelas ni papulae alrededor de la boca.

El aparato bucofaringeo esta dividido en una region anterior rigida (tubo bucal) 

y una porciôn posterior flexible (tubo faringeo), que esté provista de un 

engrosamiento con forma de espiral.

El aparato bucofaringeo tiene soporte de los estiletes.

El tubo bucal no tiene lamina ventral.

Los apéndices de inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

"cresta ancha y plana" y son simétricos respecto al piano frontal.
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Los procesos caudales de las apôfîsis apenas son visibles y se dirigen hacia los 

latérales.

La furca de los estiletes es pequefîa y tiene ramas cortas que se estrechan en el 

extremo posterior.

El bulbo faringeo no tiene apôfîsis y contiene un solo placoide largo que no esta 

dividido, denominado listerelle.

Las diploufias son de tipo hypsibius y no tienen lunulas.

No se conocen los huevos.

Especie tipo: Itaquascon umbellinae de Barros, 1939.

5,3,3,21,-Itaquascon placophorum Maxxcci  ̂ 1972 

L- Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los ejemplares de esta especie es largo aunque rostralmente se ensan- 

cha un poco, lo que le da un aspecto ahusado. La cuticula es lisa, pero présenta un plie- 

gue transversal, mâs marcado entre el tercer y cuarto par de patas. En la regiôn dorsal y 

posterior hay una papila triangular, plana y con la base alargada. Los individuos de esta 

especie son incoloros y translùcidos.

No presentan manchas oculares en la regiôn cefâlica.

La apertura bucal es grande y esta rodeada de un borde cutaneo, recortado y lobu- 

lado. El aparato bucofaringeo es laigo y estrecho (Figura 5.3.41.A). En el holotipo, de 

330 pm de longitud total, el aparato bucofaringeo mide 48 pm de largo y 3 pm de ancho 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). El tubo bucal, rigido, termina en un refüerzo anular. El 

tubo faringeo, flexible, tiene una estructura con forma de espiral que es visible en toda 

su longitud. Los estiletes son fînos, ligeramente côncavos en la zona media y estan muy 

cerca del tubo bucal. La furca es muy pequefîa y fîna (Figura 5.3.41.A y 5.3.41.B). El 

bulbo faringeo es pequefîo, ovalado -su longitud es el doble de su anchura- y contiene 

listerelle (Figura 5.3.41.C).

Las diploufias extema e interna de cada pata son de tamafîos diferentes entre si, 

pero las dos de tipo hypsibius (Figura 5.3.41.D). La rama principal de la diploufîa exter­

na es larga, fîna y recta hasta el final, donde se curva bmscamente, y tiene dos puntas 

accesorias (Figura 5.3.41.D). El tramo basai comün y las ramas secundarias de las 

diploufîas extemas son robustas y falciformes (Figura 5.3.41.D). La rama secundaria 

alcanza su maximo espesor en el punto de conexiôn con la rama principal (Figura
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5.3.41.D). La diplouna interna es mâs pequena y tanto la rama principal como la secun­

daria son robustas y poco curvadas (Figura 5.3.41.D). La rama principal tiene dos pun­

tas accesorias también en la diplouna interna (Figura 5.3.41.D). En la base de las diplou- 

nas de cada pata hay unas expansiones con forma de espina, aunque estas son mâs gran­

des en la diplouna extema. Las diplounas internas del segundo y tercer par de patas pre­

sentan barreras cuticulares en sus bases, aunque a veces no se ven bien.

No se han encontrado huevos de esta especie.

Figura 5.3.41; Imagenes de algunas estructuras de Itaquascon placophorttm. (A) Aparato bucofa- 
ringeo; (B) tubo bucal y fîirca de los estiletes; (C) ccmtenido del bulbo faringeo; y (D) 
diplounas del cuarto par de patas. Li = listerelle; F = furca; Bf = bulbo faringeo; DE = 
diplouâa extema; DI = diplouna interna; 1^) = rama principal; Rs = rama secundaria; Pa 
= puntas accesorias. Barras = 0,01 mm.
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2 - Material estudiado

Itaquascon placophorum se ha encontrado en 5 pimtos de muestreo y en 5 mues- 

tras (Tabla 5.3.55). En las 5 poblaciones se han hallado 8 individuos que no se han podi- 

do sexar (Tabla 5.3.55). Los sustratos sobre los que habitaban estos ejemplares fueron de 

HP, HO y MRO (Tabla 5.3.55).

No se han encontrado huevos ni cuticulas pertenecientes a esta especie.

Tabla 5.3.55: Nünœro de individuos por muestra donde se ha encontrado a Itaquascon placopho­
rum. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

&2

17J

19J

N'Puntos
Total

MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H

## ̂Kw. . » .

K  ̂  ̂  ̂ y .  . y. . 'i>-

N*muestras
estndndaa

N*ejem|riam
PrÉnaven

n
PTejeufhuaa

Otoflo
Total

3.- Variabilidad
Solo en dos de las cinco poblaciones de Itaquascon placophorum localizadas en la 

Sierra 1 os i ndividuos t enian b arreras c uticulares en el s egundo y t ercer p a r d e p  atas. 

Ambas poblaciones eran de otofîo, una de hojarasca y otra de musgo de roca. En cual-
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quier caso, no es facil determinar la ausencia de barreras cuticulares, ya que su observa- 

cion en las preparaciones puede ser complicada segun la posicion de los ejemplares.

Solo en un ejemplar se han observado manchas oculares, a pesar de que no estan 

mencionadas en la literatura, y en siete de ellos estaban ausentes.

El tamafio medio de los ejemplares de Itaquascon placophorum en la Sierra era de 

648 pm, el tamafio minimo es de 418 pm y el maximo de 891 pm, y la desviaciôn estan- 

dar, 147 pm. Tanto los limites, como la amplitud del intervalo de tamano en la Sierra son 

superiores a los citados por Ramazzotti y Maucci (1983), ya que los ejemplares que estu- 

diaron variaban entre 315 y 485 pm de longitud.

4.- Autoecologia

Esta especie apareciô en un intervalo de temperatura, luminosidad y peso seco del 

material recogido relativamente alto si se compara con los intervalos totales del estudio 

(Tabla 5.3.56). Las poblaciones aparecieron en altitudes situadas entre 1.000 y 1.500 m 

(Tabla 5.3.56).
Se han localizado casi exclusivamente en robledales (Tabla 5.3.56).

Itaquascon placophorum compartia habitat casi siempre en las muestras con 

Macrobiotus richtersi, Milnesium tardigradum, Doryphoribius flavus, Diphascon 

(Adropion) scoticum y Diphascon (Diphascon) nodulosum. En la biocenosis ha apareci- 

do siempre con âcaros, nematodos y rotiferos.

Tabla 5.3.56: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Itaquascon 
placophorum. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto AU Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
4.3 1240 Quercus pyrenaica HP 25 0 444 0 0,450 P Quercus pyrenaica
8.1 1480 Quercus pyrenaica HO 13 0 5 0 0,528 F Quercus pyrenaica
8.2 1180 Vegetackte de ribera MRO 13 0 12 18 0,988 P Homalotheciun sericeum
17.3 1200 Quercus pyrenaica HP 22 0 575 0 0,827 P Quercus pyrenaica
19.3 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0,908 P Quercus pyrenaica

5.- Discusiôn
La pertenencia de la especie Itaquascon placophorum al género Itaquascon esta 

apoyada por la presencia de soporte de los estiletes en el ^arato  bucofaringeo (Guidetti, 

2001, com. pers.). El género al que pertenece esta especie consta de otras 9 mâs, cuyas
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diferencias y semejanzas con Itaquascon placophorum se detallan en la Tabla 5.3.57. 

Itaquascon placophorum présenta la cuticula lisa y espinas en las expansiones basales de 

las uâas (Tabla 5.3.57). Las especies del género Itaquascon se dividen en dos grupos 

segun el aspecto de la cuticula: liso [/. simplex, I. cambewerrense, I. pawlowskii, I. 

umbellinae, I. unguiculum, I  biserovi, Itaquascon placophorum e 7. mongolicus] o con 

algun tipo de estructura [7. globuliferum y 7. enckelii; Tabla 5.3.57]. El grupo con cuti­

cula lisa se puede subdividir en dos grupos: el integrado por especies con expansiones 

basales de las ufias [Itaquascon placophorum e 7. mongolicus] y el formado por especies 

sin este caracter [7. simplex, 7. cambewerrense, 7. pawlowskii, 7. biserovi, 7. umbellinae e

7. unguiculum; Tabla 5.3.57]. Itaquascon placophorum e 7. mongolicus se diferencian 

porque las expansiones basales de las ufias de la primera son espinas, mientras que las 

de la segunda son dientes (Tabla 5.3.57).

6.- Distribucion
Esta especie solo se ha encontrado en Europa, la localidad tipo esta en Turquia. 

Hasta la fecha no se conocia ni en Espafia ni en Portugal, por lo que se trata de la prime­

ra cita de la especie en la Peninsula Ibérica.

En la Figura 5.3.42 se présenta la distribuciôn de la especie Itaquascon placopho­
rum en la zona estudiada. Puede verse como se restringe a la mitad occidental de la 

Sierra.
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Figura 5.3.42: Distribuciôn de Itaquascon placophorum en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

Género Platicrista Pilato, 1987 

Diagnosis del Género (Pilato, 1987).

El aparato bucofaringeo es de tipo Diphascon, pero carece de goccia.

El soporte de los estiletes se inserta casi al final del tubo bucal.

Las apôfîsis para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

anillo amplio y piano y son simétricas respecto al piano frontal.

La furca de los estiletes tiene procesos posterolaterales con forma de cuchara, 

que se estrecha en los apices.

Especie tipo: Platicrista angustata (Murray, 1905) [antes Diphascon angusta- 

tum (Murray, 1905); Hypsibius (Diphascon) angustatum Marcus, 1936].
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5.3,3.22,- Platicrista angustata (Murray, 1905)

Sinonimias: Diphascon angustatum (Murray, 1905)

Hypsibius (Diphascon) angustatum Marcus, 1936 

L- Descripciôn morfolôgica

El cuerpo de los ejemplares de Platicrista angustata tiene su maxima anchura a la 

altura del tercer par de patas (en vista dorsal), luego se estrecha progresivamente hacia 

la region anterior del cuerpo. La region cefâlica présenta un aspecto cônico. Tienen la 

cuticula lisa y son transparentes.

No presentan manchas oculares en la region cefâhca.

El aparato bucofaringeo estâ dividido en una region rigida (tubo bucal) y una 

region flexible (tubo faringeo), provista de la estructura espiralada (Figura 5.3.43.A). El 

tubo faringeo es corto y ancho (Figura 5.3.43.A). La furca de los estiletes tiene procesos 

posterolaterales con forma de cuchara, que se estrecha en los âpices (5.3.43.B).

Figura 5.3.43: Imagenes de algunas estructuras de Platicrista angustata. (A) Aparato bucofarin- 
geo; (B) furca de los estiletes; y (C) diplounas del prinœr par de patas. TB = tubo bucal; 
TF = tubo faringeo; Li = listerelle; F = furca; DE = diplouâa extema; DI = diplouna 
interna; Rp = rama principal, Rs = rama secundaria. Barras = 0,01 mm.
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Las diploufias son de tipo Hypsibius (Figura 5.3.43.C). La diploufia extema es mâs 

estilizada y larga que la interna (Figura 5.3.43.C). La rama principal de la diploufia exter­

na tiene dos puntas accesorias (Figura 5.3.43.C) y es mâs fîna que la rama secundaria. 

La diploufia intema es mâs maciza que la extema (Figura 5.3.43.C); su rama principal 

también tiene dos puntas accesorias.

No se conocen los huevos de esta especie.

2 - Material estudiado

En la Tabla 5.3.58 se detallan el numéro de individuos por muestra donde ha apa­

recido la especie Platicrista angustata. Esta especie se ha encontrado en 6 puntos de 

muestreo y 6 muestras (Tabla 5.3.58 ). Las 6 poblaciones encontradas estaban compues-

Tabla 5.3.58: Numéro de individuos por muestra donde se ha encontrado a Platicrista angustata. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Prunavera Otoflo
Pto M str T He Ma J Ho T He Ma J Hu Total
2.1 MR 0

LR 0

LT 0
H 1 1

4.2 M R 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 2 2

8.2 MR 1 1
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

11.1 MR 0
LR 0
M T 0
LT 0
H 1 1

12.1 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 4 4

13.2 MR 1
'

1
LR
MT i ' T 1
LT " ' " T

H 0
N*FubIds

Total
N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Prânavera

N* ejemplares 
Otoflo

Total

6 6 9 1 10
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tas por 10 individuos que no se han podido sexar (Tabla 5.3.58 ). Las poblaciones han 

aparecido en MRP, HP y HO (Tabla 5.3.58 ).

No se han encontrado ni cuticulas ni huevos asignables a esta especie.

3.- Variabilidad poblacional

Las manchas oculares estaban ausentes en 8 individuos de los 10 estudiados, en 

uno estaban présentes (cuando no se han citado en la bibliografîa consultada) y en otro 

no se ha podido determinar su ausencia o presencia.

El tamafio medio de los ejemplares encontrados lue de 938 pm, con una desvia­

ciôn estandar de 127 pm, un tamafio minimo de 594 pm y uno maximo de 1.628 pm. 

Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron un intervalo de tamafio entre 350 y 490 pm 

para esta especie, cuyos limites y amplitud son menores que los valores encontrados en 

la Sierra. Sôlo en dos poblaciones de primavera, de musgo de roca y de hojarasca, los 

ejemplares superan las 1.000 pm.

4.- Autoecologia

En todas las muestras en las que se ha encontrado Platicrista angustata los valo­

res de luminosidad fueron bajos, la distancia desde el suelo hasta la muestra pequefia y 
el material recogido ténia un peso seco bajo (Tabla 5.3.59). La altitud a la que se han 

encontrado las poblaciones fue elevada (Tabla 5.3.59).

Apareciô principalmente en pinares de Pinus sylvestris (Tabla 5.3.59).

Platicrista angustata se encontrô habitualmente con Macrobiotus richtersi e 

Hypsibius dujardini y, con menos frecuencia, con Astatumen trinacriae, Doryphoribius 

flavus, Hypsibius convergens, Milnesium tardigradum y Ramazzottius oberhaeuseri. 
Compartian siempre el habitat con âcaros, nematodos y rotiferos.

Tabla 5.3.59; Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Platicrista 
angustata. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
2.1 1220 Pinus sylvestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris
4.2 1500 Pinus sylvestris HP 20 2,1 90 0 0,44 P Pinus sylvestris
8.2 1180 Quercus pyrenaica MRP 21 2,1 72 18 0,42 P Homalothecium sericeum
11.1 1260 Pinus sylvestris HP 15 1,5 95 0 2,75 P Pinus sylvestris
12.1 1080 Quercus pyrenaica HP 20 0 14 0 2,31 P Quercus pyrenaica
13.2 1520 Pinus sylvestris MRP 15 0 21 16 0,54 SO Hypsum cupressiforme
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5.- Discusiôn

El género Platicrista se diferencia del género Diphascon, cercano a él, por el tama­

no que tienen las apôfîsis para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes: en el primer 

caso tiene forma de anillo muy ancho y piano y, en el segundo, tiene forma de anillo 

ancho (pero no tanto como en Platicrista) y piano (Pilato, 1987). La especie Platicrista 

angustata queda defînida po una cuticula lisa y un bulbo faringeo ovalado y sin micro­

placoides. En la Tabla 5.3.60 se presentan las diferencias y semejanzas existentes entre 

las especies del género Platicrista. Un primer grupo de especies queda defînido por el 

tipo de cuticula que presentan, lisa [Platicrista angustata y Platicrista affiné] o con 

escultura [Platicrista cheleusis y Platicrista itaquasconoidé] (Tabla 5.3.60). Las espe­

cies Platicrista angustata y Platicrista affine difîeren en la forma del bulbo faringeo, 

cilindrico y con bordes redondeados en la primera especie, y ovalado y con bordes cua- 

drangulares en la segunda (Tabla 5.3.60), aunque este caracter (la forma del bulbo farin­

geo) es difîcil de ^reciar; de hecho, Kathman (1990a) se planteô la validez de la espe­

cie Platicrista affine.

Tabla 5.3.60: Diferencias y semejanzas de las especies del género Platicrista. 1 = Informacién obte­
nida de Ramazzotti y Maucci, 1983; 2 = Informacién obtenida de Kathman, 1990. A = 
Ausente; P= Présente; PI = primer par de patas; PIV = cuarto par de patas.

I 1 1
Cuticula Lisa Lisa

Bulbo faringeo Cilindrico, bordes Ovalado, bordes 
redondeados cuadrangulares 

Barreras cuticulares A A
en PI a PIV

Microplacoides___________ A______________A______

Lisa/Granulacién 
patas 

Casi cilindrico

Granulaciôn en 
todo cuerpo 

Pirifwme

6.- Distribuciôn

La especie Platicrista angustata ha aparecido en Europa (la localidad tipo esta en 

Escocia), Asia, el continente americano, Africa y el Artico. Es la primera vez que se ha 

encontrado en la Peninsula Ibérica.
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En la Figura 5.3,44 se detalla la distribuciôn de la especie en la Sierra de 

Guadarrama.

Prim avera Otoflo 
Musgo de roca □  ■
Liquen de roca O #
Musgo de tronco ^  ★
Liquen de tronco A  A
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Figura 5.3.44: Distribuciôn de Platicrista angustata en la vertiente madrileôa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

Género Ramazzottius Binda y Pilato, 1986 

Diagnosis del Género (segun Binda y Pilato, 1986).

Tiene un par de ôrganos sensoriales elipticos en la zona dorsolateral de la cabe- 

za.

No tiene lamelas alrededor de la boca.
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El aparato bucofaringeo es de tipo Hypsibius^ con tubo bucal rigido en toda su 

longitud.

Los apéndices para la inserciôn de los mùsculos de los estiletes tienen forma de 

gancho y son asimétricos respecto al piano frontal.

Las diploufias son de tipo oberhaeuseri.

Ponen los huevos libres (no dentro de la exuvia).

Los huevos presentan estructuras sahentes de diversas formas segun la especie.

Especie tipo: Ramazzottius oberhaeuseri (Doyère, 1840). [antes Hypsibius 

oberhauseri Doyère, 1840; Macrobiotus oberhaeuser Doyère, 1840; 

Macrobiotus granulatus Richters, 1908; Macrobiotus spallanzanii Delia 

Valle, 1915].

5,3.3.23,“ Ramazzottius oberhaeuseri (Doyère, 1840)

Sinonimias: Hypsibius oberhauseri Doyère, 1840
Macrobiotus oberhaeuser DoyèvQ, 1840 

Macrobiotus granulatus Richters, 1908 

Macrobiotus spallanzanii Delia Valle, 1915 
L- Descripciôn morfolôgica

La cuticula de los ejemplares de la especie Ramazzottius oberhaeuseri présenta un 

disefio bulboso cuando se observa lateralmente al microscopio ôptico y tiene el aspecto 

de la tierra cuarteada de los charcos secos cuando se ve dorsaventralmente (Figura

5.3.45.A). La densidad e intensidad de la escultura de la cuticula aumenta en sentido 

anteroposterior, siendo muchas veces inexistente en la regiôn cefâlica y muy marcada en 

la regiôn posterior del cuerpo. Hay individuos que no presentan dicha escultura en la 

cuticula, que aparece lisa. Los individuos adultos son de color marrôn o marrôn-rojizo, 

mientras que los individuos juveniles son incoloros. Normalmente, el pigmento se dis­

pone en 5 franjas longitudinales (de las que cuatro son claramente visibles) y 9 trans­

versales, separadas por franjas beige.

No presentan manchas oculares en la regiôn cefâlica, pero tienen un par de ôrga­

nos sensoriales elipticos en la zona dorsolateral de la cabeza (Figura 5.3.45.B).

El tubo bucal es muy estrecho (Figura 5.3.45.C), mide alrededor de 1 pm de diâ- 

metro (Ramazzotti y Maucci, 1983). Los apéndices para la inserciôn de los mùsculos de 

los estiletes tienen forma de gancho y son asimétricos respecto al piano frontal (Figura
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5.3.45.C). El bulbo faringeo es ovalado y contiene apôfîsis y 2 macroplacoides con 

forma de granules, pero no tiene microplacoides (Figura 5.3.45.C). Los dos macropla­

coides suelen ser de la misma longitud, aunque a veces el primero es un poco mâs largo 

que el segundo (Figura 5.3.45.C). El primer macroplacoide es ovalado, y el segundo es 

mâs corto y casi redondo (Figura 5.3.45.C).

Figura 5.3.45: Imagenes de algunas estructuras de Ramazzottius oberhaeuseri. (A) Detalle de la 
escultura de la cuticula en la regiôn caudal; (B) ôrgano eliptico dorsolateral en la cabe­
za; (C) aparato bucofaringeo; (D) diploufias del segundo par de patas; y (E) detalle de 
las estructuras salientes del huevo. AIME = apéndices de inserciôn de los mùsculos de 
los estiletes; A = apôfîsis; Ml = primer macrc^lacoide; M2 = segundo macroplacoide; 
DE = diplouna extema; DI = diplouna intema; Rp = rama principal; Rs = rama secunda­
ria. Barras = 0,01 mm.
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Las dos diploufias, extema e intema, de cada pata son de tipo oberhaeuseri, un tipo 

especial de ufia Hypsibius, y diferentes entre si (Figura 5.3.45.D). Las ufias tipo ober­

haeuseri presentan una diploufia extema mâs grande que la intema y la rama principal 

mâs laiga, estilizada y directa que la rama secundaria, que es maciza y estâ curvada 

(Figura 5.3.45.D) y que la rama principal de las diploufias tipo Hypsibius. La diploufia 

intema es mâs corta y présenta las ramas principal y secundaria macizas y cortas 

(Figuras 5.3.45.D). Las ramas principales de las diploufias extema e intema tienen dos 

puntas accesorias, mâs robustas en la diploufia intema. Los machos presentan en el lado 

extemo del cuarto par de patas una gibbosità aplastada, que falta, o estâ muy reducida, 

en las hembras.

Ponen huevos libres, no dentro de la exuvia. Éstos son pequefios y esféricos. 

Generalmente presentan estmcturas semiesféricas en numéro variable, que le dan aspec­

to de mora (Figuras 5.3.45.E). A veces estos salientes del huevo tienen forma de conos 

cortos, de conos cortados de forma irregular o de clepsidras. Los huevos pueden apare- 

cer adheridos unos a otros en pequefios gmpos y, excepcionalmente, se pueden encon- 

trar dentro de la exuvia.

2.- Material estudiado
Esta especie ha aparecido en 47 puntos de muestreo y 117 muestras, desde una 

hasta nueve muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.61). En las 117 poblaciones se 
han contabilizado 1.377 individuos, de los que sôlo se han podido sexar 9 hembras (con 
huevos en su interior) y 19 machos (con espermatozoides en las gônadas) (Tabla 5.3.61). 
Se han encontrado ejemplares en todos los hâbitats y sustratos estudiados y en las dos 
épocas del afio en que se ha muestreado (Tabla 5.3.61). Los machos se han encontrado 
en LTP, MRO, LTO y HO, y las hembras en LRO, LTO y HO (Tabla 5.3.61). Las pobla­
ciones con mâs numéro de individuos se encuentran en MR y LR, tanto en primavera 
como en otofio (Tabla 5.3.61). También han £q>arecido 123 cuticulas, una de ellas en MR 
y en muestras de primavera, con 5 huevos en su interior.

Se han encontrado ademâs dos huevos puestos libres, ambos en muestras de otofio, 
uno en MR y otro en LT, asignables a esta especie por su morfologia.
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Tabla 5.3.61: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Ramazzottius oberhaeuseri. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Prinavcn OtoAe
Pto Mstr T He Ma J Ha T He Ma J Hh TotalU MR 0

LR 14 6 20
MT 0
LT 0
H 0

U MR 1 1 2
LR ■

MT
LT B f '

T T
•

H 0

2.1 MR 0
LR 0

LT 7 7 14
H 1 1 1

2J MR 1 1
LR
MT
LT *

H 013 MR 2 2
LR
MT i

LT
H 0

3.1 MR 17 17
LR 9 1 9

LT 26 1 83 1 1 109
H 0

1 3 MR 0
LR ■  ̂ :
MT
LT ■ ;
H 2 2

41 MR 0
LR

LT
H 2 2

4 2 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 1 1

&1 MR 15 37 52
LR 2 4 5 6

LT 85 10 13 98
H 1 1

4 3 MR 0
LR 0
MT 0
LT 3 3
H 0

1 Pnamvem |1 OtoAo 1

Pto___ Mstr 3 Ifc Ho T He Hm Total

8.1 MR 1 j 0 5
LR r E g mg
MT % g

BBLT
pto

g h
H ” 1 0

MR T ■ n 1 4
LR 3 12 15
MT 0
LT 0
H ~ 3 6

&3 MR mfm 0
LR
MT
LT

[±
1

5

w
r u

«

m m

rr

H 1 1

9 J MR 1 M 1
LR 1 1
MT 0
LT 0
H M 093 MR “n 0
LR i I I ■
MT 0
LT r r  . i  1  t p  I I 1
H 1 1

10.1 MR 0
LR 0

Im t

LT 1 eut 2
H 0

lOJ MR 1 " 1
LR

S : p :
1 ripii

■ TT
MT

ILT
H 0

IL l MR 0
LR 3 3
MT 0
LT 0
H 0

11.2 MR "T 1
LR :*

MT
LT M jjP> M # 0 T
H 47 r 47

l U MR F"" 1
LR
MT - fc i '

LT - ■

H 1 1

l U MR 1 1
LR ' •

MT
LT * "'ï"f

H 1 1
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Tabla 5.3.61 (Continuacion)

Prinavera OtoAo
Pto Mstr T He Ms J Ho T He Ms J Ha Total

12.1 MR 6 8 1 14
LR 7 1 8
MT 40 11 51
LT 16 2 18
H 6 1 6

13.1 MR 0
LR 0
MT 31 18 69
LT 17 45 62
H 0

15.1 MR 0
LR 0
MT 1 1 2
LT 10 8 1 18
H 0

16.1 MR 0
LR
MT
LT 9 # %
H 1 1

142 MR 67 S3 1 120
LR 31 9 40

LT 1 12 13
H 0

143 MR 6 40 46
LR A
MT
LT K'/; % '
H 2 2

17.1 MR 0
LR 1 1

LT 2 2
H 0

18.1 MR 0
LR 0
MT 79 80 159
LT 39 20 59
H 1 1

18J MR 0
LR -
MT
LT
H 1 2 3

18J MR 0
LR « ,

LT  ̂ r
H 3 3

19.1 MR 0
LR 68 68
MT 1
LT f
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Tabla 5.3.61 (Contmuaciôn)

P iû a v e n
T Im iM a  J Hh

N nestns 
estaBadat

N*ejeĤAams
Pinaven

N"ekmdaR#Oto#aN*FMai
TaW

3 - Variabilidad poblacional

El principal aspecto en el que se ha encontrado variabilidad poblacional entre los 
ejemplares de Ramazzottius oberhaeuseri en la Sierra ha sido en la presencia o ausencia 

de escultura en la cuticula. Se han identificado individuos con y sin escultura mezclados 

dentro de una misma poblaciôn, pero también existian poblaciones sôlo con individuos 

con escultura, o sôlo con individuos sin escultura; el numéro de cada una de estas opcio- 

nes por época del aâo y por habitat y sustrato se muestran en la Tabla 5.3.62.

Se puede observar que hay mâs poblaciones con individuos con escultura que sin 

escultura, tanto en primavera como en otoâo. El mayor numéro de poblaciones sôlo con 

individuos con escultura se encuentraron en LRP y en HO, mientras que el mayor numé­

ro de poblaciones sôlo con individuos sin escultura aparecieron en MRO (Tabla 5.3.62). 

Hubo mâs poblaciones con individuos sin escultura en primavera (el 64% de las pobla­

ciones de primavera tenian individuos sin escultura, frente al 44% de otoâo), mientras

Tabla 5.3.62: Numéro de poblaciones sôlo con individuos CON escultura (C), sôlo con individuos 
SIN escultura (S) o poblaciones con ejemplares con y sin escultura (M), por época del 
afio (primavera, P, y otrào, O) y por hàbitat y sustrato (MR, musgo de roca, LR, liquen 
de roca, MT, musgo de tronco, LT, liquen de tronco y H, hojarasca).

MR LR MT LT H
C S M C S M C S M C S M C S M

P 3 13 4 12 1 0 3 2 0 7 0 3 2 5 3
o 6 3 4 6 0 1 4 0 1 8 0 4 10 0 4

TOTAL 9 16 8 18 1 1 7 2 1 15 0 7 15 5 7
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que en otofio habia mâs poblaciones con individuos con escultura que en primavera (el 

97% de las poblaciones de otofio estaban constituidos por individuos con escultura fren­

te al 75% de primavera).

Entre los ejemplares que presentaban escultura aparecieron distintos grados de 

intensidad de la misma, sin que se baya observado tendencia alguna entre las poblacio­

nes, sino mâs bien diferencias entre individuos, incluso dentro de una misma poblaciôn. 

También se ha visto que entre los individuos que presentaban la escultura, ésta no solia 

estar présenté en la regiôn cefâlica, siendo mâs densa en la regiôn posterior del cuerpo.

A uno de los ejemplares estudiados le faltaba una pata en el cuarto par, es decir, 

existian anomalias, malformaciones o mutaciones entre los individuos de las poblacio­

nes encontradas.

Un 88% de los ejemplares estudiados no presentaban manchas oculares, un 1,5% 

si las presentaba y en un 10,5% no se ha podido determinar su presencia o ausencia.

Los individuos de Ramazzottius oberhaemeri encontrados en la Sierra tenian un 

tamafio medio de 521 pm, con una desviaciôn estândar de 106 pm, un valor minimo de 

197 pm y un valor mâximo de 1.012 pm. Los ejemplares encontrados por Ramazzotti y 

Maucci (1983) tenian una longitud mâxima de 500 pm; prâcticamente todas las pobla­

ciones de la Sierra superaban ese valor mâximo. Los intervalos de tamafio entre las dis­

tintas poblaciones encontradas tenian una amplitud entre 300 y 700 pm o entre 500 y 900 

pm, cuyo valor mâximo signe estando por encima de lo encontrado por Ramazzotti y 

Maucci. El intervalo de tamafio entre los ejemplares encontrados en primavera y en 

otofio era de igual amplitud, aunque el de otofio ténia los valores mâximo y minimo por 

encima de los de primavera.

4.- Autoecologia
Ramazzottius oberhaeuseri se encontrô en intervalos de altitud, temperatura, lumi­

nosidad, distancia desde el suelo hasta muestra y peso seco del material recogido simi- 
lares a los encontrados en el estudio, mientras que los valores de velocidad media del 
viento eran bajos (Tabla 5.3.63).

Esta especie ha aparecido principalmente en pinares de Pinus sylvestris y Pinus 
pinea, robledales y dehesas (Tabla 5.3.63). Con frecuencia estaban en musgos de las 
especies Grimmia laevigata y Grimmia pulvinata; en liquenes de las especies Parmelia 
tiliacea, Pseudoevemia furfuracea y Xanthoparmelia tinctina; en hojarasca de roble y 
en acfculas de Pinuspinea (Tabla 5.3.63).
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Tabla 5.3.63: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Ramazzottius 
oberhaeuseri. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps O r Especie
1.2 1080 Quercus pyrenaica LRP 21 2,2 603 25 0,30 0 Xanthoparmelia protomatrae

LRO 23 0 156 25 0,33 0 Xanthoparmelia tinctina
U  |1020 Quercus rotundifolia M R P 21 U 85 0 0,62 p Grimmia laevigata

M R O 21 0 136 0 0,73 p Grimmia laevigata
2.1 |1220 Pinus sylvestris LTP 18 2,1 25 88 0,46 N Pseudoevemia furfuracea

HO 22 0 18 0 2,11 p Pinus sylvestris
LTO 22 0 13 88 0,27 N Pseudoevemia furfuracea

2.2 1180 Quercus pyrenaica M R P 22 0 58 55 0,52 N Racomitrum heterostichum
2 J 1400 Pinus sylvestris M R P 18 2,6 23 50 0,79 SO ùryum pseudotriquetrum
3.1 1020 Frondosas LRP 20 0 25 25 0,32 SO Xanthoparmelia conspersa

LTP 20 0 24 47 0,48 s o Xantoria parietina
M R P 20 0 16 30 1,04 s o Grimmia trichophyUa
LRO 20 0 19 39 0,27 s o Parmelia saxatilis
LTO 20 0 39 30 0,32 s o Xantoria parietina

3 J 1160 Quercus rotundifolia H O 21 0 3 207 0 1,48 p Quercus rotundifolia
4.1 1720 Pinus nigra HO 14 0,6 22 0 1,44 p Pinus nigra
4.2 1500 Pinus sylvestris HO 16 0 24 0 1,60 p Pinus sylvestris
5.1 1920 Pinus sylvestris HP 23 2 30 0 0,74 p Pinus sylvestris

LRP 25 2,1 925 78 0,40 SE Umbilicaria cinerascens
L IP 23 2,8 34 136 0,95 SE Pseudoevemia furfuracea
M R P 25 2,1 852 66 0,90 NO Grimmia laevigata
LRO 20 10 48 65 0,21 SE Umbilicaria cinerascens
LTO 19 0 25 136 1,17 SE Pseudoevemia furfuracea
M R O 20 0 37 75 2,81 NO Grimmia laevigata

6J 960 Quercus rotundifolia+ 
Juniperus communis

LTO 25 0,6 26 64 0,04 0 Physcia adscendens

73 960 Pinus pinea HP 25 0 15 0 1,38 P Pinus pinea
LTP 25 1,1 187 22 0,35 0 Pseudoevemia furfuracea
HO 26 0 390 0 1,57 P Pinus pinea
LTO 26 0 12 22 0,79 0 Xanthoparmelia tinctiruj
M TO 26 0 380 0 0,61 0 Polytrichum juniperinum

8.1 1480 Quercus pyrenaica M R P 24 1,9 163 20 0,49 SO Orthotrichum rupestre
8.2 1180 Quercus pyrenaica HP 22 1,8 87 0 0,88 P Quecus pyrenaica

LRP 21 2,1 75 18 0,48 P Parmelina tiliacea
M R P 21 2,1 72 18 0,42 P Homabthecium sericeum
HO 13 0 9 0 1,53 P Quecus pyrenaica
LRO 13 0 86 18 0,70 P Parmelina tiliacea
M R O 13 0 12 18 0,99 P Homalothecium sericeum

8 3 1440 Pinus sylvestris HO 13 0 12 0 0,74 P Quercus pyrenaica + Pinus 
sylvestris

9.2 1120 Frondosas LRP 19 0 172 78 0,43 N Lecanora sp.
M R P 19 0 43 46 0,86 N Homalothecium sericeum

9 3 1160 Quercus pyrenaica HP 24 0 532 0 0,32 P Quecus pyrenaica
10.1 980 Pinus pinea LTP 18 3,1 79 55 0,44 SO Xanthoparmelia tinctina

LTO 17 0 8 9 0,31 NE Physconia enteroxantha
103 980 Matorral xerôfio M R P 21 0 293 35 1,07 NO Grimmia laevigata
11.1 1260 Pinus sylvestris LRP 16 1,5 18 54 0,23 S Parmelia sulcata
11.2 960 Quercus rotundifolia + 

Juniperus communis
HP 25 1.6 625 0 1,21 P Juniperus com unis

M R P 27 1,5 536 80 1,95 N Grimmia laevigata
113 1200 Quercus pyrenaica HP 22 1,8 630 0 0,53 P Quecus pyrenaica

M R O 17 0 124 22 0,53 NO Grimmia trichophyUa
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Tabla 5.3.63 (Continuaciôn)

Pto Alt Veg M str T Vv L D bt Ps O r Especie
12.1 1080 Quercus pyrenaka L R P 19 0 15 62 038 N Parmelia sukata

LTP 20 0 9 49 0,30 N Parmelina tiliacea
M R P 19 0 18 51 0,42 P Hedwigia steUata
M T P 20 0 9 42 0,44 S Orthotrichum rupestre
HO 22 0 8 0 0,70 P Quecus pyrenaica
LR O 23 1,4 4 62 0,12 N Parmelina tiliacea
LTO 23 0,6 4 54 0,177 N Parmelnut tiliacea
M R O 24 1,3 18 51 0,93 P Hedwigia steUata
M TO 23 0 3 42 0,18 S Orthotrichum rupestre

13.1 11120 \Oiœrcus rotundifolia LTP 22 4,7 127 23 0,47 E Parmelina tUbcea
M TP 22 4,7 127 6 0,69 E Leucodon sciuroides
LTO 21 0 93 30 036 E Parmelina tiliacea
M TO 21 0 170 6 0,75 E Leucodon sciuroides

15.1 760 Juniperus comunis LTP 25 1,5 21 73 0 3 9 NO Xantoria parietina
M T P 25 0,9 59 2 131 NO Orthotrichum lyelli
LTO 27 0.7 54 73 0,07 NO Xantoria parietma
M TO 27 0 23 2 032 NO Orthotrichum lyelli

16.1 880 Juniperus comunis HP 18 0 190 0 1,16 P Césped
16.2 900 Matorral xerôâo LRP 26 1,3 700 21 0,56 N Xanthoparmelia protomatrae

LTP 25 0,8 38 5 0,46 S Physcia tenalla
M R P 26 1,3 719 11 0,74 N Grmmia trichophyUa
LRO 18 0 51 21 0,49 N Xanthoparmelia tinctina
LTO 18 0 46 5 0,15 S Physcia adscendens
M R O 18 0 11 11 0,83 N Grimmia trichophyUa

163  |880 \Quercus rotundifolia HP 24 0 300 0 1,77 P Quercus rotundifolia
M R P 23 0 760 15 030 P Grimmia pulvinata
M R O 18 0 600 15 0,49 P Grimmia pulvinata

17.1 1120 \Cistus ladanifer LRP 20 0 259 25 0,75 S Lecanora sp.
LTO 21 0 525 36 033 SO Evemia prunastri

18.1 |1040 \Quercus rotundifoüa HP 19 2 3 54 0 1,46 p Quercus rotundifolia
LTP 19 1,5 47 44 0,41 N Physcia aipoli
M TP 19 1,5 47 60 0,40 N Orthotrichum rupestre
LTO 19 1 31 44 0,80 N Physcia aipoli
M TO 19 0 37 70 0,17 N Orthotrichum lyelli

18.2 |1060 \Quercus rotundifolia HP 20 0 488 0 0,71 P Quercus rotundifolia
HO 15 0,9 50 0 0,97 P Quercus rotundifolia

183 1120 Quercus pyrenaica HP 20 0 88 0 0,56 P Quecus pyrenaica
19.1 1040 Pinus pinea LRP 27 0 87 130 039 S Xanthoparmelia tinctina
193 1160 Pinus pmea HO 19 0 19 0 0,99 P Pinus pinea
193 1220 Quercus pyrenaica M R O 17 0 38 75 0,49 P Leucodon sciuroides
2 0 3 1400 Quercus pyrenaica HO 14 0 12 0 0,47 P Quecus pyrenaica
21.1 1560 Pinus sylvestris M R P 16 0 29 10 0,48 S Grhnmia pulvinata

M R O 14 0,7 2 3 0,32 NE Grimmia pulvinata
21.2 1280 Pastizal HO 16 0,1 425 0 1,06 P Césped
2 1 3 1400 Pinus sylvestris LRP 15 0 13 91 0,73 N Pamelia sukata

M R P 15 0 12 50 0,71 N Rosulahryum capiUare
M R O 12 0 0,18 50 0,63 N Rosulabryum capiUare

22.1 1280 iMatomü xerôiib M R P 22 1,8 120 67 3,07 NO Polytrichum piltferum
M R O 18 0,5 84 67 3,38 NO Polytrichum piltferum

22.2 1000 Quercus rotundifolia LRP 26 1,6 82 36 0,95 0 Cladonia foliacea
22 3 1160 Quercus pyrenaica HO 20 0,7 79 0 0,30 P Quecus pyrenaica
23.1 920 Pinus pinea HP 19 0 203 0 2,04 P Pinus pmea

LTP 18 0 69 20 033 N Evemia prunastri
HO 18 0,3 11 0 2,55 P Pinus pinea
LTO 18 1,2 16 20 0,10 N Pseudoevemia furfuracea
M R O 18 |0,2 16 12 0,95 P Hedwigia ciliata
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Tabla 5.3.63 (Continuaciôn)

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps O r Especie
24.1 880 Pinus pinea M R P 24 1,1 130 28 1,41 P Tortella tortuosa

HO 19 0 47 0 0,79 F Pinus pinea
24.2 880 Quercus rotundifolia H P 21 1,3 200 0 4,18 P Abtus ghitinosa
25.1 920 Quercus rotundifolia L R P 18 1,5 21 57 0,36 E Parmelina tiliacea

LTP 18 0 34 24 0,86 E Physconia enteroxantha
25.1 920 Quercus rotundifolia M R P 18 2,5 6 9 0,66 0 Hedwigia ciliata

M T P 18 0 34 16 0,30 E Hedwigia stellata
LR O 18 0,3 83 57 0,68 E Lecanora sp.

25.2 760 {Juniperus communis M R P 20 1,5 83 16 0,43 0 Racomitrum heterostichum
H O 17 0 140 0 0,38 P Césped
M R O 18 0 161 14 0,61 N Racomitrum heterostichum

Ha aparecido habitualmente con Milnesium tardigradum, Echiniscus trisetosus y 

Echiniscus blumi, y, con menor frecuencia, con Macrobiotus richtersi, Echiniscus cana­

densis, Minibiotus furcatus, Macrobiotus terminalis e Hypsibius dujardini. Estaba sola, 

sin ninguna otra especie del phylum, en 8 muestras, seis de ellas de liquen de tronco, de 

primavera y de otoôo, otra muestra de hojarasca de otoâo y en una de liquen de roca de 

otoâo. Cohabitaba en la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos, y, con menos fre­

cuencia, con colémbolos y larvas de quironômido.

5.- Discusiôn
La especie Ramazzottius oberhaeuseri queda defînida por ser una especie del 

género Ramazzottius, por la escultura de su cuticula de aspecto bulboso o de "tierra de 

charco seco" (a veces no visible) y tubo bucal muy estrecho (menor de 2 pm). En la 

Tabla 5.3.64 se detallan las diferencias y semejanzas de Ramazzottius oberhaeuseri con 

otras especies cercanas de los génères Ramazzottius e Hypsibius, género al que pertene- 

ciô la especie. El género Hypsibius, que présenta especies similares a Ramazzottius ober­

haeuseri, se diferencia de Ramazzottius porque no présenta ôrganos sensoriales elipticos 

en la cabeza, lo que hace fâcilmente distinguible Ramazzottius oberhaeuseri de 

Hypsibius pallidus, y porque tiene las diplouâas tipo Hypsibius y no oberhaeuseri (Tabla

5.3.64).

Dentro del género Ramazzottius hay ocho especies a las que se parece 

Ramazzottius oberhaeuseri (Tabla 5.3.64). Un primer grupo de especies se podria défi­

nir por la presencia o no de la escultura tipica de Ramazzottius oberhaeuseri (ver des­

cripciôn morfolôgica de la especie). Las especies con escultura distinta a la de
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Ramazzottius oberhaeuseri son: R. anomalus, R. subanomalus y R. caucasiens (Tabla

5.3.64). Las especies que presentan la misma escultura que Ramazzottius oberhaeuseri, 

se puede dividir en aquéllas que tienen muy desarrollada la escultura {R. thulini), aque- 

llas en las que casi no es visible {R. semisculptus) y las que la tienen poco desarrollada 

{R. affinis, Ramazzottius oberhaeuseri y R. andreevi) (Tabla 5.3.64). R. affinis se distin­

gue de las otras dos especies porque no tiene las diplounas del cuarto par de patas mâs 

desarrolladas (Tabla 5.3.64). Ramazzottius oberhaeuseri y R. andreevi se diferencian 

porque Ramazzottius oberhaeuseri tiene el diametro del tubo bucal menor de 2 pm, y R. 

andreevi no lo tiene tan estrecho (Tabla 5.3.64). El grado de visibilidad de la escultura 

de la cuticula no es un caracter facilmente apreciable, lo que hace difîcil la distincion 

entre estas especies, en ausencia de huevos (Biserov, 1997/1998).

En caso de encontrar huevos asignables a la especie, hay algunos caractères que se 

pueden utilizar para diferenciar las especies (Tabla 5.3.64). El principal problema, a la 

bora de identificar a Ramazzottius oberhaeuseri, se présenta cuando esta especie apare- 

ce sin escultura en la cuticula, aunque otros caractères (Tabla 5.3.64), como por ejemplo 
el tamaAo relative de las diplouhas del tercer y cuarto par de patas, o el diametro del tubo 

bucal, permiten distinguir esta especie de otras del género Ramazzottius.

6.- Distribucion
La especie Ramazzottius oberhaeuseri se ha citado en todos los continentes, por lo 

que se considéra que es una especie c osmopolita. Se h a e ncontrado t anto enEspaâa 
(Rodriguez Roda, 1952; Mihelcic, 1955; Maucci y Durante Pasa, 1984a; Mcinnes, 1991; 
Maucci, 1991a) como en Portugal (Da Cunha, 1941; Fontoura, 1981y 1982; Maucci y 
Durante Pasa, 1984a y 1985). Es la primera vez que se encuentra en la Comunidad de 
Madrid.

En la Figura 5.3.46 se présenta la distribucion de la especie en la Sierra de 
Guadarrama. Su distribucion es amplia dentro del area estudiada; de hecho, aparece en 
todas las cuadriculas.
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Figura 5.3.46: Distribucion de Ramazzottius oberhaeuseri en la vertiente madrileûa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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Familia Macrobiotidae Thulin, 1928 

Diagnosis de la Familia (segun Ramazzotti y Maucci, 1983).
Las diplouAas son de tipo macrobiotus, simétricas respecto al piano medio de la 

pata; secuencia de las ramas 2112.

Las diplouAas, externa e intema, de cada pata tienen la misma forma y longitud. 

Género tipico: Macrobiotics Schultze, 1834.

Género Macrobiotus Schultze, 1834 

Diagnosis del Género (redescripcion de Bertolani y Rebecchi, 1993).

Alrededor de la ^ertura bucal hay 10 lamelas.

El tubo bucal es rigido en toda su longitud.

El ^arato bucofaringeo présenta una barrera de refuerzo pero no tiene gancho 

ventral.

Las diplouAas son de tipo hufelandi (la rama principal y la rama secundaria 

estân unidas en un tramo comun) o tipo echinogenitus (las dos ramas de cada 

diplouAa, principal y secundaria, divergen la una de la otra desde la base). 

Las diplouAas presentan un pedunculo y una pieza basal pequeAa, con forma de 

triangulo invertido, que esta separada de las ramas por una cresta transver­

sal.

Las lunulas estan présentes, al menos, en las diplouAas del cuarto par de patas. 

Los huevos tienen estructuras sahentes en su superficie.

Especie tipo: Macrobiotics hufelandi Schultze, 1834.

5.3.3,24.- Macrobiotus areolatus Murray, 1907

Sinonimias! Macrobiotus echinogenitus Richters, 1903 (no M. echinogenitus 

Richters, 1904)

Hypsibius areolatus Marcus, 1936

Macrobiotus richtersi tipo 2 Petersen, 1951 (no Murray)

Macrobiotus harmsworthi Hallas, 1972 partim (no Murray)

1.- Descripcion morfologica

Los ejemplares de esta especie tienen la cuticula lisa, sin poros. Son de color bian­

co o transparentes.

Presentan manchas oculares en la region cefâüca (Figura 5.3.47.A).
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La apertura bucal esta rodeada por diez lamelas. La armadura bucal esta constitui- 

da por una banda anterior, formada por varias filas de dientes pequenos, una banda pos­

terior, compuesta por una fila de dientes triangulares, y un sistema de crestas transversa­

les, très ventrales y très dorsales. El tubo bucal es largo, mide el 14,5% de la longitud 

total del cuerpo (Ramazzotti y Maucci, 1983). El bulbo faringeo es ovalado y contiene 

apôfîsis y 3 macroplacoides con forma de bastoncillos cortos. Normalmente, el tercer 

macroplacoide es el mâs largo y el segundo el mâs corto. Los microplacoides no suelen 

estar présentes, pero cuando lo estân son muy pequenos.

Las diplouAas son de tipo hufelandi (Figura 5.3.47.B), es decir, la rama secunda­

ria se inserta a una cierta altura de la rama principal, dando lugar a un tramo comùn. Las 

lunulas son de tamaAo medio y presentan los bordes lisos, aunque, a veces, las del cuar­

to par de patas presentan los mârgenes ligeramente irregulares (Figura 5.3.47.B).

Figura 5.3.47: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus areolatus. (A) Ojo conq>uesto por 
un conjunto de maiKhas oculares; (B) diplouâas del cuarto par de patas; (C) detalle de 
la superficie del huevo (las fléchas indican las areas poligonales) y las estructuras salien- 
tes; y (D) detalle de las estructuras salientes de los huevos. Rp = rama principal; Rs = 
rama secundaria; Lu = lünulas. Barras = 0,01 mm.
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Ponen huevos libres, no dentro de la exuvia, que son esféricos y de dimensiones 

variables. Las estructuras o salientes de los huevos son conico-bulbosas (Figura 5.3.47.C 

y 5.3.47.D), mas o menos alargadas, y terminan en un triângulo invertido. La superficie 

de estas estructuras esta reticulado. La superficie del huevo entre los salientes présenta 

un disefio formado por areas poligonales (Figura 5.3.47.C), que le dan aspecto de malla.

2 - Material estudiado

La especie ha aparecido en 4 puntos de muestreo y en 5 muestras, con una o dos 

muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.65). En total, en las cinco poblaciones, se han 

contabilizado 29 individuos, que no se han podido sexar (Tabla 5.3.65). Las muestras son 

de MRP, MRO y HP, esta ultima es la que présenté un mayor numéro de individuos 

(Tabla 5.3.65).

Se han hallado, ademàs, 23 huevos de esta especie en muestras de HP y MRO 
(Tabla 5.3.65).

Tabla 5.3.65: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus areolatus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

OtoAo

N Pimtos 
Total

N* ejempiaics 
Primaven»

N* ejemplarw 
Otoflo

TotalN muestras 
estudiadas
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3.- Variabilidad poblacional

Los individuos estudiados en la Sierra de la especie Macrobiotus areolatus presen- 

taron, en general, una armadura bucal visible, aunque en algunos individuos de una de 

las poblaciones, las bandas de dientes, anterior y posterior, de la armadura bucal no fue- 

ron visibles, quiza porque la posiciôn que tenian en la preparaciôn no era la adecuada 

para su observaciôn. Las lünulas de las diplouAas se vieron en todos los individuos y pre- 

sentaban mârgenes lisos, irregulares y, en dos poblaciones, dentados, con dientes muy 

pequeAos. Hay una poblaciôn con ejemplares con mârgenes de las lünulas de los très 

tipos.

Se ha encontrado variabilidad en el nümero de estructuras por hemisferio de los 

huevos, que varié entre 12 y 21, y en el nümero de âreas poligonales en la base de cada 

estructura, que varié entre 9 y 10.

Veinte de los ejemplares estudiados presentaban manchas oculares y en nueve no 

se ha podido determinar su presencia o su ausencia, probablemente debido a que la posi- 

cién en que quedaron no era la adecuada para la observacién de las manchas oculares.

La longitud total media de los individuos de Macrobiotus areolatus en la Sierra fue 

de 745 |im, con una desviacién estândar de 161 pm, un limite inferior de 440 pm y uno 

superior de 1.188 pm. Las longitudes encontradas por Ramazzotti y Maucci (1983), para 

esta especie, tenian un valor mâximo de 800 pm, cerca del valor medio hallado en la 

Sierra.

4.- Autoecologia
Macrobiotus areolatus aparecié en altitudes elevadas, en intervalos de temperatu- 

ra y luminosidad de amplitud similar a los encontrados en el conjunto de este trabajo, y, 

sin embargo, estaban cerca del suelo y en muestras con poco peso seco (Tabla 5.3.66).

El tipo de vegetacién, asi como la especie del musgo o de la hojarasca del ârbol 

donde se ha encontrado fiieron variados (Tabla 5.3.66).

En la mitad de las muestras estaba con Macrobiotus terminalis. Cohabitaba en la 

biocenosis, siempre, con âcaros, nematodos y rotiferos y, en mâs de la mitad de las mues­

tras, también con colémbolos.
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Tabla 5.3.66: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido 
Macrobiotus areolatus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps Or Especie
4.1 1720 Pinus nigra HP 20 0 31 0 0,68 F Pinus nigra
5.2 2020 Pastizai MRP 24 0 68 18 0,55 S Polythrichum juniperinum

HP 26 0 882 0 0,92 F Césped
5.3 2240 Afloramiento rocoso HP 28 2 1031 0 1,08 F Césped
8.2 1180 Quercus pyrenaica MRO 13 0 12 18 0,99 F Homalothecium sericeum

5.- Discusiôn

El género Macrobiotus es de los mâs diversos del phylum; de hecho, cuenta con 

casi 150 especies. Por ello y por la variedad que présenta el género se han creado diver­

sos grupos subgénericos que aùn no han adoptado ninguna categoria taxonômica. Uno 

de estos grupos es el harmsworthi o richtersi, al que pertenece Macrobiotus areolatus, y 

que se caracteriza por presentar: très macroplacoides, una ünica fila de dientes grandes 

en la banda de dientes posterior de la armadura bucal, la cuticula Usa y las estructuras 
salientes de los huevos con forma cônica o tronco-cônica. En la Tabla 5.3.67 se detallan 

las diferencias y semejanzas de las especies del grupo richtersi que han aparecido en este 
trabajo y de otras cercanas a ellas. Ademâs las especies que se comparan en dicha Tabla 

5.3.67 tienen los microplacoides cerca del tercer macroplacoide, a diferencia deotro 

grupo de especies que lo tienen alejado del tercer macroplacoide.

Macrobiotus areolatus se distingue del resto de especies de este grupo por no tener, 

generalmente, microplacoides, y cuando aparecen son extremadamente pequeôos, y por 

ser el segundo macroplacoide el mâs corto de los très y el tercero el mâs largo (Tabla

5.3.67). A la especie que mâs se parece es a Macrobiotus montanus, que también tiene 

microplacoides pequeôos, muchas veces ausentes, pero a diferencia de Macrobiotus are­

olatus, tiene los très macroplacoides de tamaôos similares (Tabla 5.3.67). Estos caractè­

res, a veces, son difîciles de observar y son las caracteristicas de los huevos en las mues­

tras los que facilitan la identificacion de las especies. Los huevos de Macrobiotus areo­

latus presentan estructuras con forma conico-bulbosas que terminan en un triângulo 

invertido o en punta, mientras que las estructuras de los huevos de Macrobiotus monta­

nus son hemisféricos (Tabla 5.3.67).

Hallas, en 1972, propuso unificar como una sola especie a Macrobiotus areolatus, 
Macrobiotus richtersi y Macrobiotus harmsworthi, pero Ramazzotti y Maucci (1983) se
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opusieron a esta imificaciôn, argumentando que las très especies eran claramente dife- 

renciables. Macrobiotus areolatus se diferencia de las otras dos especies por tener los 

microplacoides muy pequeôos, aunque muchas veces estan ausentes, mientras que 

Macrobiotus richtersi tiene los microplacoides grandes y muy separados del tercer 

macroplacoide y en Macrobiotus harmsworthi, que tiene los microplacoides mas gran­

des que Macrobiotus richtersi, estan muy cerca del tercer macroplacoide (Tabla 5.3.67). 

Ademas existen otras diferencias; (1) Macrobiotus richtersi y Macrobiotus harmsworthi 

presentan un primer y segundo macroplacoide de igual tamaôo, mientras que 

Macrobiotus areolatus tiene el segundo macroplacoide mas pequeôo que el primero, y 

(2) el tercer macroplacoide de Macrobiotus richtersi nunca es de igual tamaôo que el pri­

mero, a diferencia de Macrobiotus harmsworthi donde estos dos macroplacoides (terce­

ro y primero) pueden tener el mismo tamaôo (Tabla 5.3.67).

Las estructuras de los huevos de Macrobiotus richtersi tienen forma tronco-côni­

ca en vez de conico-bulbosas. En los huevos de Macrobiotus harmsworthi las estructu­

ras son conicas pero achatadas y menos puntiagudas que en Macrobiotus richtersi 
(Figura 5.3.48). Ademas las estructuras de Macrobiotus areolatus son triangulares y ter­

minan en un triângulo invertido o en punta (Tabla 5.3.67 y Figura 5.3.48). En la base de 

las estructuras de los huevos de Macrobiotus areolatus y Macrobiotus richtersi hay unos 
poligonos que no aparecen en Macrobiotus harmsworthi (Tabla 5.3.67 y Figura 5.3.48). 

Estos poligonos presentan el mismo diseôo reticulado que las estructuras de Macrobiotus 

richtersi, a diferencia de Macrobiotus areolatus (Figura 5.3.48).

Macrobiotus areolatus Macrobiotus richtersi Macrobiotus harmsworthi

Macrobiotus echinogenitus Macrobiotus pallarii

Figura 5.3.48: Esquema de los tipos de huevos con estructuras con forma cônica, que han apareci­
do este trabajo.
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6.- Distribucion
La especie Macrobiotus areolatus se ha citado en el Ârtico (la localidad tipo esta 

situada en Spitsbergen), Europa, Asia, Africa, el continente americano y Oceania; se 
considéra una especie cosmopolita (Mcinnes, 1994). Se ha encontrado en Espaôa, en la 
comunidad autônoma de Castilla La Mancha (Rodriguez Roda, 1952; Maucci y Durante 
Pasa, 1984a), y en Portugal, en las regiones de Algarve, Alto Alentejo, Bajo Alentejo, 
Beira Alta, Beira Baja, Beira Litoral, Estremadura, Miôo, Ribatejo y Tras os Montes e 
Alto Duero (Da Cunha, 1941; Fontoura, 1982; Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985). 
Es la primera vez que aparece en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.49 se présenta la distribucion de la especie en la zona estudiada, 
que se restringe a una pequeôa region en el centro-oeste.

OtoftoPnm avera □Musgo de roca 
Liquen de roca 
Musgo de tronco 
Liquen de tronco 
Hojarasca

0

Figura 5.3.49: Distribucion de Macrobiotus areolatus en la vertiente madrilena d e l à  Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con im simbolo 
(ver leyenda).
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5,3.3.25.- Macrobiotus echinogenitus Richters, 1904

Sinonimias: Macrobiotus crenulatus Murray, 1907 (no Macrobiotus echinogenitus 

Richters, 1903).

L- Descripcion morfologica

La cuticula de los ejemplares de esta especie es lisa o présenta poros muy peque­

Aos. Son incoloros o marrones.

Tienen manchas oculares en la region posterior de la cabeza.

La apertura bucal esté rodeada de lamelas. La armadura bucal esta compuesta por 

una banda de dientes anterior y una postrior, ambas formadas por varias filas de dientes, 

y un sistema de crestas transversales. El bulbo faringeo es ovalado y contiene apôfîsis, 

que estan bien desarrolladas en algunos individuos, 2 macroplacoides, del mismo tama­

Ao, y microplacoides (Figura 5.4.50.A). El primer macroplacoide puede ser mâs largo 

que el segundo (Figura 5.4.50.A) y, a veces, présenta un estrechamiento que hace que 
parezca dividido en dos.

Las diplouAas en los individuos juveniles de Macrobiotus echinogenitus son del 

tipo echinogenitus, es decir, con la rama principal y la secundaria separadas desde casi 

la base de la diplouAa, mientras que en los individuos mâs viejos pueden ser de tipo hufe­

landi (Figura 5.4.50.B), es decir, con la rama secundaria insertada a una cierta altura de 
la principal, de forma que existe un tramo comùn. Todas las ramas principales presentan 

puntas accesorias bien visibles. En la base de las diplouAas hay lünulas que son grandes 

y dentadas, aunque a veces presentan mârgenes irregulares en vez de dentados (Figura 

5.4.50.B).

Los huevos son esféricos. La forma de los salientes de los huevos puede ser côni­

ca o de bulbo de cebolla, con la superficie punteada o cubierta de pequeAas papilas, a 

menudo presentan el âpice de las estructuras plegado. En casos excepcionales los hue­

vos presentan unos salientes con forma de conos redondeados o casi hemisféricos 

(Figuras 5.3.48 y 5.4.50.C). Las estructuras aparecen en nümero de 14 a 32 en cada 

hemisferio (Ramazzotti y Maucci, 1983). La câscara entre los salientes es lisa.
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Figura 5.3.50: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus echinogenitus. (A) Contenido del 
bulbo faringeo; (B) diplounas del cuarto par de patas; y (C) detalle de la superficie del 
huevo (las fléchas indican las estructuras salientes). Bf = bulbo faringeo; Ml = primer 
macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; m = microplacoides; Rp = rama princi­
pal; Rs = rama secundaria; Lu = lünulas. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

Macrobiotus echinogenitus ha aparecido en 2 puntos de muestreo y en 2 muestras 

(Tabla 5.3.68). En total se han contabilizado 7 individuos, de los que solo se ha podido 

sexar un macho (con espermatozoides en las gônadas), de la poblaciôn de LT (Tabla

5.3.68). Ambas muestras fueron de primavera, una, en la que habia mâs ejemplares, de 

liquen de tronco, y otra, de musgo de roca (Tabla 5.3.68). Se han encontrado, ademâs, 4 

huevos, en LT (Tabla 5.3.68).
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Tabla 5.3.65: Nümero de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus echinogenitus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Plmavera Otofto
Pto Mstr T He Mt J Ho T He Ms J Hu Total
13.1 MR 0

LR 0
MT 0
LT 6 1 4 6
H 0

13J MR 1 I
LR [% - . '

MT k i
« 0 ’J

LT ‘ l!
H 0

N* Puntos 
Total

N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Pimmvera

N* ejemplares 
Otofto

Total

2 2 7 0 7

3.- Variabilidad poblacional
Una de las poblaciones encontradas présenté ejemplares con la cuticula lisa, la de 

musgo de roca, y la otra, la de LT, ténia individuos con poros pequefios en la cuticula. 

Solo en los ejemplares de una de las poblaciones, la de LT, se viô claramente una arma­

dura bucal compuesta por el sistema de crestas transversales y una banda de dientes pos- 

teriores formada por varias filas de pequeAos dientes. En la otra poblaciôn sôlo se dis- 

tinguiô el sistema de crestas transversales, probablemente porque el ejemplar no ténia la 

posiciôn adecuada para su observaciôn.

Cinco de los ejemplares estudiados no presentaron manchas oculares; uno, el 

macho, las présenté y en otro, el de MR, no se ha podido determinar su presencia o su 

ausencia.

Los ejemplares de Macrobiotus echinogenitus en la Sierra presentaron una longi­

tud total media de 662 pm, con una desviacién estândar de 95 pm, un limite inferior de 

473 pm y uno superior de 770 pm. Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron un tamaAo 

mâximo de 750 pm, un valor muy parecido al encontrado en la Sierra.

4.- Autoecologia

Macrobiotus echinogenitus aparecié en aItitudes intermedias, en muestras poco 

luminosas, cerca del suelo, en muestras con poco peso seco, y en intervalos de tempera- 

tura y velocidad media del viento tan ampUos como los del conjunto del estudio (Tabla
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5.3.69).

Se ha encontrado en un robledal y en un pinar de Pinus sylvestris junto con robles 

jôvenes (Tabla 5.3.69). Sôlo ha aparecido en primavera (Tabla 5.3.69).

En la muestra de musgo de roca apareciô con Platicrista angustata, Macrobiotus 

macrocalix y Macrobiotus terminalis, y en la de liquen de tronco con Hypsibius conver- 
gens. Siempre compartiô la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos.

Tabla 5.3.69: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Macrobiotus 
echinogenitus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L D ist Ps O r E specie
13.1 1120 Quercus rotundifolia + 

Quercus pyrenaica
LTP 22 4,7 127 23 0,47 E Parmelia tiliacea

13.2 1520 Pinus sytvestris+ Quercus 
pyrenaica

M R P 15 0 21 16 0,54 SO Hypnum cupressiforme

5.- Discusiôn
Esta especie pertenece al grupo hufelandi (Bertolani y Rebecchi, 1993), otro de los 

grupos que se han creado dentro del género Macrobiotus, cuyas especies quedan defîni- 

das por tener una armadura bucal con una banda de dientes posterior, formada por varias 

filas de dientes, y un sistema de crestas transverales, dos macroplacoides con forma de 

bastoncillo y microplacoides. Macrobiotus echinogenitus se distingue del resto de las 

especies de este grupo por tener: una armadura bucal muy desarrollada y compuesta por 

una banda de dientes anterior y otra posterior, ambas formadas por varias filas de dien­

tes, un sistema de crestas transversales, lünulas grandes, dentadas y del mismo tamaAo 

en todas las uAas, y presentar huevos con estructuras con forma cônico-bulbosa (a dife­

rencia del resto de las especies de Macrobiotus grupo hufelandi que presentan estructu­

ras con forma de câliz invertido).

En la Tabla 5.3.70 se presentan las especies del grupo hufelandi que aparecen en 

este trabajo, y otras cercanas a ellas, que presentan una armadura bucal formada por una 

banda de varias filas de dientes anterior, una banda de varias filas de dientes posterior y 

un sistema de crestas transversales. La distinciôn entre algunas de las especies de 

Macrobiotus grupo hufelandi es difîcil, bien porque los caractères que se han utilizado 

son difîciles de observar o bien porque los intervalos de variabilidad de los caractères 

sol^an en muchas especies. Varios autores utilizan el grado de desarrollo de la armadu-
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ra bucal (poco évidente, muy evidente, etc.; Tabla 5.3.70) de las especies del grupo hufe­

landi como caracter para diferenciarlas, pero en los ejemplares estudiados en este traba­

jo se ha observado que muchas veces el grado de desarrollo de la armadura bucal de un 

individuo puede quedar atenuado por una incorrecta posiciôn del animal para su obser­

vaciôn en el microscopic.

Macrobiotus echinogenitus se parece a Macrobiotus nelsonae y Macrobiotus bise- 
rovi, que también presentan lunulas dentadas y grandes en el cuarto par de patas, pero, a 

diferencia de Macrobiotus echinogenitus, las lunulas de los tres primeros pares de patas 

no son dentadas y son mâs pequeAas respecto a las del cuarto par de patas (Tabla 5.3.70). 

La variabilidad de estos caractères dentro de cada especie, que puede solapar entre espe­

cies, asi como la difîcultad para observar la presencia o ausencia de los dientes en las 

lunulas, por la inadecuada posiciôn de los ejemplares en las preparaciones, hacen que la 

identifîcaciôn de algunos individuos haya sido difîcil.

Los huevos de Macrobiotus echinogenitus se parecen a los de Macrobiotus nelso­
nae y Macrobiotus pallarii, ya que presentan estructuras con forma cônico-bulbosas 

(Tabla 5.3.70). A diferencia de ambas especies, Macrobiotus echinogenitus no présenta 

poligonos en la base de las estructuras, ésta aparece lisa (Tabla 5.3.70). Los huevos de 
Macrobiotus echinogenitus también se parecen a los de Macrobiotus richtersi y 

Macrobiotus areolatus, del grupo harmsworthi, de los que también se diferencia por la 

ausencia de poligonos o cualquier otro diseAo en la base de las estructuras (Tablas 5.3.69 

y 5.3.70 y Figura 5.4.48). Las diferencias entre los huevos de Macrobiotus echinogeni­

tus y Macrobiotus harmsworthi son mucho mâs sutiles, ya que ninguno de los dos pre­

sentan poligonos en la base de las estructuras. Macrobiotus echinogenitus tiene la punta 

de las estructuras del huevo mâs alargada que la de Macrobiotus harmsworthi, que ade­

mâs tiene la superfîcie de las estructuras reticulada (Tablas 5.3.69 y 5.3.70 y Figura

5.4.48).

6.- Distribucion
La especie Macrobiotus echinogenitus ha aparecido en el Ârtico (la localidad tipo 

estâ situada en Spitsbergen), Europa, Asia, el continente americano, Âfî-ica, Oceania y la 
Antârtida; se considéra una especie cosmopolita (Mcinnes, 1994). En EspaAa se ha 
encontrado en las Islas Canarias y en Navarra (Heinis, 1908; Rodriguez Roda, 1946), y 
en Portugal, en las regiones de Beira Baja y Beira Litoral (Da Cunha, 1941, 1943,1944a 
y 1947b).
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En la Figura 5.4.51 se detalla la distribucion de la especie en la zona estudiada, 

que se restringe a una pequena region en el centro-oeste.

Musgo de roca
Primavera

□
Otoflo

■
Liquen de roca O #
Musgo de tronco ★ ★
Liquen de tronco A ▲
Hojarasca C €

Figura 5.3.51: Distribucion de Macrobiotus echinogenitus en la vertiente madrileûa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3.26.- Macrobiotus harmsworthi Murray, 1907

Sinonimias: Macrobiotus echinogenitus Richters, 1903 partim

Macrobiotus tetrodon + astronensis Delia Valle, 1915 

Macrobiotus echinogenitus Cuénot, 1932 (no Richters) 

Macrobiotus harmsworthi Hallas, 1972 partim
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L - Descripcion morfologica
Los individuos de esta especie presentan una cuticula lisa. Son incoloros o blan-

cos.
Tienen manchas oculares en la region anterior de la cabeza, aunque, a veces, no 

estân présentes.
La apertura bucal estâ rodeada de lamelas. La armadura bucal es parecida a la de 

Macrobiotus areolatus, présenta: una banda anterior, formada por varias filas de dientes 
pequenos, una banda posterior, compuesta por una fila de dientes triangulares, y un sis­
tema de crestas transversales, tres ventrales y tres dorsales. El tubo bucal mide prâctica- 
mente el 20% de longitud total (Ramazzotti y Maucci, 1983). El bulbo faringeo es ova­
lado, y contiene apofisis y 3 macroplacoides con forma de grânulos alargados y con los 
bordes redondeados, y los microplacoides grandes (Figura 5.3.52). Los macroplacoides 
tienen longitudes similares, a veces, el tercer macroplacoide es un poco mâs largo que 
los otros dos (Figura 5.3.52). Los microplacoides estân muy cerca del tercer macropla­
coide (Figura 5.3.52). La fila de placoides présenta una curvatura caracteristica (Figura 
5.3.52).

Las diplounas son de tipo hufelandi. Las ramas principales de todas las uAas tie­
nen puntas accesorias robustas. Las lünulas tienen un tamano intermedio comparado con 
el de otras especies del género (Ramazzotti y Maucci, 1983). Las lünulas del cuarto par

Figura 5.3.52: Contenido del bulbo faringeo de Macrobiotus harsmworthi. Ml = primer macropla­
coide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; m = microplacoides. 
Barras = 0,01 mm.
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de patas son lisas, sobre todo en los individuos mâs viejos, o ligeramente irregulares.
Los huevos son esféricos con estructuras de forma cônico-bulbosa, y con el âpice 

mâs o menos fino (Figura 5.4.48). La superficie de estas estructuras présenta un diseAo 
reticulado muy fino (Figura 5.4.48), pero claramente observable al microscopio con con­
traste de fase. La câscara del huevo, entre las estructuras, cuando éstas no estân en con­
tacte por la base, es lisa. El diâmetro de los huevos, incluidas las estructuras, varia desde 
80 hasta 130 pm (Ramazzotti y Maucci, 1983).

2.- Material estudiado
Macrobiotus h armsworihi se ha encontrado en 11 puntos de muestreo y en 13 

muestras, con una o dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.71). En las 13 pobla­
ciones han aparecido 51 individuos, de los que se ha podido sexar una hembra (con hue­
vos en formaciôn en su interior), de MRP (Tabla 5.3.71). Las muestras fueron, en su 
mayoria, de hojarasca, tanto de primavera como de otoAo, sôlo hubo una muestra de 
musgo de roca de primavera (Tabla 5.3.71). Han parecido dos huevos asignables a esta 
especie en una muestra en HP (Tabla 5.3.71).

Tabla 5.3.71; Nümero de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus harsmworthi. 
Abreviaturas cmno en la Tabla 5.3.1.

Primavera Otofto
Pto M atr T He Ma J Hu T He Ma J Hu Total
1.1 M R 0

LR •
MT ' t-
LT
H 6 1 7

2.1 MR 0
LR 0

LT 0
H 7 7

4.1 MR 0
LR

LT
H 2 2

4.2 MR 4 1 4
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

I I J MR 0
LR
MT ' 'W&
LT Y

H 3 3
13.2 MR 0

LR
MT
LT
H 4 14 18

OtoftoPnmavera
T He Ma J Hu T He Ma J Hu

H 2 2 2
I f J M R 0

LR
M T 0
LT
H 2 2

20.1 M R 0

M T •
LT
H 4 4

2 1 J M R 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 1 1

24.2 M R 0
LR
MT ' '
LT 'C:'
H 1 1

N* Puatoi 
Total

N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Primavera

N* ejemplares 
Otofto

Total

11 13 23 28 51
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3.- Variabilidad poblacional

Los ejemplares estudiados de esta especie en las poblaciones de la Sierra presen­

taron variabilidad en cuanto al tipo de méigenes de las lünulas del cuarto par de patas y 

respecto a la armadura bucal. Sôlo en dos de las poblaciones habia individuos con los 

mârgenes de las lünulas del cuarto par de patas ligeramente irregulares, lo que podria 

indicar la presencia de individuos viejos. Respecto a la armadura bucal, sôlo en cinco 

poblaciones hubo individuos en los que se distinguiô claramente las dos bandas de dien­

tes, anterior y posterior, y el sistema de crestas transversales. En los individuos del resto 

de las poblaciones se consiguiô distinguir bien el sistema de crestas transversales y la 

banda de dientes posterior.

En el 90% de los ejemplares estudiados las manchas oculares estaban ausentes, en 

un 4% présentes y en un 6% no se ha podido determinar su presencia o su ausencia.

Los individuos estudiados de la Sierra presentaron una longitud total media de 589 

pm, con una desviaciôn estândar de 124 pm, un valor minimo de 330 pm y uno mâxi­
mo de 880 pm. Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron un valor mâximo de 750 pm 

para la longitud total de Macrobiotus harmsworthi, por debajo del limite mâximo halla­

do en la Sierra.

4.- Autoecologia

Macrobiotus harmsworthi apareciô en intervalos de temperatura y velocidad 

media del viento tan amplios como los del conjimto del estudio (Tabla 5.3.72). Estaba en 

muestras con poca luminosidad y cercanas al suelo, si se compara con los valores de la 

totalidad del estudio para estas variables (Tabla 5.3.72).

Se encuentrô principalmente en pinares, de Pinus nigra y de Pinus sylvestris, y 

robledales (Tabla 5.3.72). Estaba, casi exclusivamente, en hojarasca (Tabla 5.3.72).

Casi siempre apareciô en las muestras con Hypsibius dujardini, Diphascon 

(Diphascon) pingue, Macrobiotus richtersi y Milnesium tardigradum. Cohabitaba, prâc- 

ticamente siempre, con âcaros, nematodos, rotiferos y colémbolos; en la mitad de las I
muestras estaba con larvas de quironômido. |
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Tabla 5.3.72: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Macrobiotus 
harmsworthi. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra HP 20 3,3 126 0 3,50 P Pinus nigra

HO 20 0 33 0 2,31 P Pinus nigra
2.1 1220 Pinus syhestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus sylvestris
4.1 1720 Pinus nigra HO 14 0,6 22 0 1,44 P Pinus nigra
42 1500 Pinus sylvestris MRP 20 0 55 40 0,80 0 Hypnum

cupressiforme
113 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaica
13.2 1520 Pinus sylvestris HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris

HO 21 0,7 20 0 1,34 P Pinus sylvestris
19.1 1040 Pastizai HP 26 0 112 0 1,86 P Césped
19J 1220 Quercus pyrenaica HP 22 0 35 0 1,53 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica+ 

Ilex aquifolium
HP 17 0 182 0 0,75 P Quercus pyrenaica+ 

Ilex aquifolium
213 1400 Quercus pyrenaica + 

Pinus sylvestris
HP 15 0 7 0 0,60 P Quercus pyrenaica + 

Pinus sylvestris
24.2 880 A Inus glutinosa HO 16 0,3 17 0 0,72 P Alnus glutinosa

5.- Discusiôn
La especie Macrobiotus harmsworthi pertenece al grupo richtersi (también cono- 

cido como harmsworthi), cuyas especies se caracterizan por presentar: tres macroplacoi­

des, tener una ünica fila de dientes grandes en la banda de dientes posterior de la arma­

dura bucal, la cuticula lisa y las estructuras salientes de los huevos con forma cônica o 

tronco-cônica. Dentro de este grupo, Macrobiotus harmsworthi pertenece a las especies 

que tienen los microplacoides muy cerca del tercer macroplacoide. En la Tabla 5.3.67 se 

presentan algunas especies del grupo richtersi que aparecen en este trabajo, y otras cer­

canas a ellas, y que tienen los microplacoides muy cerca del tercer macroplacoide. Como 

ocurre con otras especies, tanto del grupo hufelandi como del grupo richtersi, a veces es 

muy difîcil diferenciar unas especies de otras, bien por no tener huevos en la muestra 

(que facilitan la identifîcaciôn), bien porque los caractères que las diferencian son difî­

ciles de observar (son estructuras muy concretas que pueden quedar en una posiciôn 

poco adecuada para su observaciôn al microscopio) o presentan un intervalo de variabi­

lidad que se solapa entre especies.

Macrobiotus harmsworthi se parece mâs al grupo de especies formado por M. lusi­

taniens, M. radiatus, M. nuragicus, M. stellaris, M. snaresensis, M. peterseni, M. diffu­

sas y M. maucci, que tienen los microplacoides grandes y cerca del tercer macroplacoi­

de, fî-ente a M. montanus, M. altitudinalis, M. orcadensis y M. blocki, que no lo tienen o 

lo tienen pero no tan grande (Tabla 5.3.67). Las diferencias entre el grupo de especies
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antes mencionado (con los microplacoides grandes) y Macrobiotus harmsworthi se cen- 

tran en el tamaAo relativo de los tres macroplacoides. Macrobiotus harmsworthi y M. 

orcadensis son las ünicas especies dentro de este grupo que tienen el mismo tamaAo en 

los dos primeros macroplacoides, y el tercero de igual o mayor tamaAo (Tabla 5.3.67). 

Macrobiotus harmsworthi se diferencia de M. orcadensis porque esta especie no tiene 

banda de dientes anterior en la armadura bucal (Tabla 5.3.67). La mayor difîcultad en la 

identifîcaciôn de los ejemplares se présenta al tratar de determinar la presencia o ausen­

cia de esta banda de dientes anterior en la armadura bucal, o el tamaAo relativo de los 

macroplacoides en ejemplares que son muy pequeAos, o que no han quedado en una 

posiciôn apropiada para la observaciôn de estos caractères.

Las diferencias entre los huevos son mâs évidentes. Los huevos de Macrobiotus 

harmsworthi se distinguen del resto de los huevos de las especies del grupo richtersi, que 

tienen los microplacoides cerca del tercer macroplacoide, en el tipo de estructuras que 

presentan, a saber, cônico-bulbosas y redondeadas, con la superfîcie reticulada, y la base 

lisa, caracteristicas ünicas (Tabla 5.3.67 y Figura 5.3.48).

Macrobiotus harmsworthi se distingue fâcilmente de las otras dos especies del 

grupo richtersi que han q)arecido en este trabajo, M. areolatus y M. richtersi, y cuyos 

huevos son muy parecidos. Macrobiotus harmsworthi se diferencia de M. areolatus por­

que présenta los microplacoides grandes, mientras que M. areolatus o no los présenta o 

son muy pequeAos. En cuanto a los huevos, Macrobiotus harmsworthi tiene las estruc­

turas con forma cônico-bulbosas, como M. areolatus, pero en Macrobiotus harmsworthi 
son achatadas y la base de las estructuras de Macrobiotus harmsworthi es lisa, mientras 

que en M. areolatus las estructuras terminan en un triângulo invertido o en punta y hay 

unos poligonos formando una malla en la base de las estructuras (Tabla 5.3.67 y Figura

5.3.48).

Macrobiotus harmsworthi se diferencia de M. richtersi porque en la primera espe­

cie 1 os microplacoides estân muy cerca del tercer macroplacoide, mientras que en la 

segunda especie los microplacoides estân muy alejados del tercer macroplacoide, y por­

que el primer macroplacoide estâ mâs cerca del segundo en M. richtersi. Los huevos de 

M. richtersi presentan unas estructuras cônico-bulbosas, como los de Macrobiotus 

harmsworthi, pero tienen el ^ ic e  mâs alargado, y en la base tienen unos poligonos que |

no estân en los huevos de Macrobiotus harmsworthi (Tabla 5.3.67 y Figura 5.3.48). |
I

Todas estas caracteristicas apoyan la tesis de Ramazzotti y Maucci (1983) de que |

%
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estas très especies son validas y no, como defiende Hallas (1972), son sinonimias.

Se han descrito dos subespecies de Macrobiotus harmsworthi, aunque las diferen­

cias se fundamentan en las caracteristicas de los huevos, ya que los individuos son prâc- 

ticamente idénticos. El adulto de Macrobiotus harmsworthi coronatus es idéntico al de 

Macrobiotus harmsworthi harmsworthi (Ramazzotti y Maucci, 1983), mientras que 

Macrobiotus harmsworthi obscurus présenta diferencias, aunque son muy sutiles. Por 

ejemplo, la armadura bucal es un poco menos evidente que en Macrobiotus harmswor­

thi harmsworthi y las puntas accesorias de las ramas principales son algo mâs grandes 

(Dastych, 1995). La diferencia entre ambos caractères es muy difîcil de apreciar, lo que 

hace que en la prâctica se consideren como idénticos.

En los tres taxones las estructuras de los huevos son cônico-bulbosas. Las estruc­

turas de los huevos de Macrobiotus harmsworthi harmsworthi tienen el âpice redondea- 

do, mientras que en las de Macrobiotus harmsworthi coronatus el âpice es alargado y 

puntiagudo y termina en uno o dos fîlamentos, y en Macrobiotus harmsworthi obscurus 

es alargado. La base de las estructuras de los huevos es lisa en Macrobiotus harmswor­
thi harmsworthi, présenta unos poligonos con una corona de puntos en Macrobiotus 

harmsworthi coronatus y tiene unos pliegues irregulares en Macrobiotus harmsworthi 
obscurus. En este trabajo sôlo se han encontrado huevos del tipo de Macrobiotus harms­
worthi harmsworthi. La identifîcaciôn de los individuos se ha realizado recurriendo a los 

huevos en las muestras donde habia, o a la comparaciôn de los adultos de las muestras 

sin huevos y los de las muestras con huevos, y comparando con los adultos de la colec- 

ciôn de tardigrados del Departamento de Biologia Animal de la Università degli studi di 

Modena e Reggio Emilia.

6.- Distribucion

Macrobiotus harmsworthi se ha citado en Asia (la localidad tipo estâ en Zemlya 

Frantsa-Iosifa, Rusia), Europa, el continente americano, Africa, Oceania, la Antârtida y 

el Ârtico; se considéra una especie cosmopolita (Mcinnes, 1994). Se ha encontrado en 

Andorra (Maucci y Durante Pasa, 1984a), en EspaAa, en las comunidades autônomas de 

Andalucia, Aragôn, Cantabria, Castilla Leôn, Castilla La Mancha, CataluAa, Madrid y 
Valencia (Rodriguez Roda, 1951 y 1952; Mihelcic, 1954; Maucci y Durante Pasa, 

1984a), y en Portugal, en las regiones de Algarve, Alto Alentejo, Bajo Alentejo, Beira 

Baja, Beira Litoral, Duero Litoral y Tras os Montes y Alto Duero (Fontoura, 1981;
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Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985). En Madrid apareciô en Villalba y en el Real 

Jardin Botânico (Mihelcic, 1954).

En la Figura 5.3.53 se detalla la distribuciôn de la especie en la regiôn estudiada, 

que aparece en puntos bastante dispersos por la Sierra.
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Figura 5.3.53: Distribuciôn de Macrobiotus harsmworthi en la vertiente madrileûa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aûo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3,3.27.- Macrobiotus hufelandi Schultze, 1833 
Smomvaia&'.Macrobiotiis eminens Ehrenberg, 1859 

Macrobiotus hufelandii Thulin, 1911 
Macrobiotus interruptus Delia Valle, 1914 
Arctiscon tetradactylum Nitzsch, 1835 
Macrobiotus diodon Delia Valle, 1915
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L- Descripcion morfologica

La cuticula de los ejemplares de esta especie présenta poros (también denomina- 

dos "perlas") pequeôos, con un diâmetro hasta de 1,5 pm (Bertolani y Rebecchi, 1993), 

que son redondeados y estân esparcidos por todo el cuerpo (Figura 5.3.54.A). Suelen ser 

incoloros, sobre todo los juveniles, a menudo opacos, y, a veces, tienen bandas transver­

sales de color marrôn o amarillo. Los individuos grandes presentan manchas negras irre­

gulares, especialmente en la parte posterior del cuerpo.

Casi siempre presentan manchas oculares en la zona posterior de la regiôn cefâli-

ca.

La boca estâ rodeada de lamelas. La armadura bucal estâ compuesta por dos ban­

das de dientes, una anterior y otra posterior, ambas formadas por varias filas de dientes, 

y un sistema de crestas transversales (tres crestas dorsales, mâs grandes, y tres ventrales, 

mâs pequeôas). El tubo bucal mide alrededor del 10% de la longitud total del cuerpo 

(Bertolani y Rebecchi, 1993). Los estiletes son robustos y estân un poco curvados. El 

bulbo faringeo es ovalado y contiene apôfîsis, de grandes dimensiones, 2 macroplacoi­

des, con forma de bastoncillo, y microplacoides (Figura 5.3.54.B). El primer macropla­

coide es mâs largo que el segundo (Figura 5.3.54.B) y suele presentar, sobre todo en indi­

viduos adultos, un estrechamiento.

Las diplouAas son de tipo hufelandi, es decir, la rama secundaria se inserta en la 

rama principal a una cierta altura, creando entre ambas un tramo comùn. Cada rama prin­

cipal tiene dos puntas accesorias que son robustas. Las lünulas tienen un tamaAo inter­

medio comparado con el de otras especies del género (Figura 5.3.54.C). El margen de 

las lünulas es liso en todas las patas, aunque ocasionalmente se han observado mârgenes 

irregulares en las del cuarto par de patas, que son de mayor tamaAo. En la base del cuar­

to par de patas hay unos puntos negros irregulares, que en los tres primeros pares de 

patas se localizan lateralmente.

Los huevos los depositan libres, no dentro de la exuvia, aunque a veces parecen 

en grupos de 2 hasta 8 huevos adheridos unos a otros. La superficie de los huevos estâ 

cubierta por unas estructuras con forma de câliz invertido (Figuras 5.3.54.C y 5.3.55), 

que terminan en un disco con mârgenes dentados (como las ruedas de un reloj) y cuyo 

diâmetro es menor que el de la base de las estructuras (Figuras 5.3.54.C y 5.3.55). La 

câscara, entre los salientes, présenta numerosos poros distribuidos uniformemente 

(Figuras 5.3.54.C y 5.3.55).
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Figura 5.3.54: Imagenes de algunas estructuras de Macrobiotus hufelandi. (A) Detalle de la cudcu- 
la, las fléchas indican los poros; (B) aparato bucofaringeo; (C) detalle de la lunula de las 
diplou&as del cuarto par de patas; (D) estructura saliente con forma de caliz invertido; y 
(D) detalle de la superficie con poros (fléchas) de los huevos. Bf = bulbo faringeo; Ml 
= primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; m = microplacoides; Lu = lunu­
las. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

La poblacion que se ha encontrado de Macrobiotus hufelandi, de MRO, estaba 

constituida por 5 individuos, que no se ban podido sexar (Tabla 5.3.73). Ademas, en esa 

misma muestra se ha hallado un huevo asignable a Macrobiotus hufelandi (Tabla 5.3.73).

3.- Variabilidad poblacional
En todos los ejemplares estudiados se ha observado claramente la armadura bucal 

compléta. Todos ellos presentaban poros pequenos en la cuticula y las lunulas del cuar­
to par de patas lisas.
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Macrobiotus persimilis Macrobiotus sandrae

Figura 5.3.55: Esquema âe los tipos de huevos con estructuras con forma de càliz invertido que ban 
aparecido en este trabajo.

Très de los individuos no presentaban manchas oculares y dos si.
Los ejemplares estudiados de la Sierra tenian una longitud total media de 752 pm, 

con una desviaciôn estândar de 199 pm, un limite inferior de 594 pm y uno superior de 
1.078 pm. L a 1 ongitud m âxima e ncontrada p or R amazzotti y M aucci ( 1983) e ra d e 
1.200 pm, con dimensiones médias entre 300 y 450 pm, y los ejemplares examinados 
por Bertolani y Rebecchi (1993) median entre 167 y 556 pm. El limite superior de los 
ejemplares estudiados por Ramazzotti y Maucci esta por encima del encontrado en la 
Sierra, mientras que la longitud media es mayor en los ejemplares de este estudio que en 
los analizados tanto por Ramazzotti y Maucci, como por Bertolani y Rebecchi.

Tabla 5.3.73: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus hufelandi. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Plimaveni Otofio
Pto Mstr T He Ms J Hu T He Ms J Hu Total
4.2. MR 5 1 5

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

N*Puntos
Total

N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Primave ni

N-ej
<
emplares
Kofto

Total

1 1 0 5 5
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4.- Autoecologia

Macrobiotus hufelandi apareciô en muestras donde la temperatura era baja, lo 

mismo que la velocidad media del viento, la luminosidad y el peso seco del material 

recogido; asi mismo se encontre a poca distancia sobre el suelo (Tabla 5.3.74), si se com­

para con los valores obtenidos en la totalidad del estudio.

La especie ha aparecido en un pinar de Pinus sylvestris (Tabla 5.3.74).

En la muestra se ha encontrado junto a Macrobiotus pallarii y Echiniscus mero- 

kensis. En la biocenosis cohabitaba con acaros, nematodos, rotiferos y colémbolos.

Tabla 5.3.74: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Macrobiotus 
hufelandi. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L DIst Ps Or Especie
4.2 1500 Pinus sylvestris M RO 16 0,1 29 40 0,50 0 Hypnum cupressiform e

5.- Discusion
La identificacion de las distintas especies de Macrobiotus grupo hufelandi es difi- 

cil, ya que las diferencias entre las especies son, a menudo, sutiles, y los huevos (que en 

la mayoria de los casos resuelven las identificaciones) no siempre estân disponibles o 

aparecen varios morfotipos juntos en una sola muestra.

Macrobiotus hufelandi queda definida por ser una especie del grupo hufelandi (es 

decir, tiene una armadura bucal compuesta, al menos, por una banda de dientes posterior 

-formada por varias filas de dientes- y un sistema de crestas transversales, dos macropla- 

coides con forma de bastoncillo y microplacoides), que présenta una armadura bucal 

robusta, tiene poros pequeôos en la cuticula y las lùnulas del cuarto par de patas con mar- 

genes lisos. En la Tabla 5.3.70 se especifican las diferencias y semejanzas de las espe­

cies del grupo hufelandi, con una armadura bucal compuesta por una banda de dientes 

anterior y otra posterior y un sistema de crestas transversales [lo que Bertolani y 

Rebecchi (1993) denominaron '^armadura bucal robusta”], que aparecen en este trabajo 

y de otras cercanas a ellas.

Macrobiotus hufelandi es distinguible de M. echinogenitus, M. pallarii, M. persi­

milis, M. joannae, M. sapiens, M. andinus, M. hyperboreous, M. recens, M. macrocalix, 

M. nelsonae y M. biserovi, mediante la comparaciôn de caractères como: los mârgenes 

de las lùnulas, el tamaho relative de las lùnulas del cuarto par de patas respecte a los
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otros très pares, el tamano de los poros de la cuticula o el tamafio de los microplacoides 

(Tabla 5.3.70). Aparecen dos tipos de problemas con este tipo de caractères. Por un lado, 

no en todas las descripciones se facilitan estos detalles (sobre todo en las descripciones 

antiguas, por ejemplo, la de M. hibiscus'. Tabla 5.3.70), y por otro lado, a menudo se trata 

de apreciaciones ambiguas o con gran variabilidad intraespecifîca, lo que favorece el 

sol^amiento de los intervalos de variabilidad entre especies. Por ejemplo, lo evidente o 

robusta, o lo poco evidente o fina, que pueda parecer una armadura bucal de una espe­

cie frente a otra, puede depender de la posicion en que baya quedado el animal en la pre- 

paracion para el microscopio, y la adecuacion de esa posicion para la observacion de la 

armadura bucal. Lo mismo puede ocurrir con caractères como los mârgenes de las lunu­

las. Siempre y cuando se comparen dos especies que tengan lunulas lisas o las tengan 

claramente dentadas (es decir, los dos extremos en los estados de ese caracter) no habra 

problemas (por ejemplo, las lunulas del cuarto par de patas de Macrobiotus hufelandi y 

las de M. echinogenitus’. Tabla 5.3.70), pero si una de las especies que se va a comparar 

puede tener maigenes irregulares en las lunulas, se pueden confundir con una lunula 
poco dentada o con una lunula dentada que haya quedado en una posicion inadecuada 

para su observacion (por ejemplo, las lunulas del cuarto par de patas de Macrobiotus 

hufelandi y las de M. sandrae'. Tabla 5.3.70).
La morfologia de los huevos de Macrobiotus hufelandi es claramente distinguible 

del resto de las especies del género por presentar unas estmcturas grandes con forma de 

caliz invertido, un diametro de la base de las estructuras menor que el del disco termi­

nal, el borde del disco terminal con dientes (como los de las medas de los relojes) y la 

cascara del huevo tapizada uniformemente por poros que tienen el mismo tamafio entre 

las estructuras y en la base de las mismas (Tabla 5.3.70). Huevos similares, con estruc­

turas con forma de caliz invertido, los presentan: M. sapiens, M. biserovi, M. persimilis, 

M. macrocalix, M. joanneae, M. hibiscus, M. santori, M. terminalis, M. sandrae, M. 

hyperboreus, M. patagonicus y M. diversus (Tablas 5.3.70 y 5.3.75 y Figura 5.3.55). Se 

diferencian de Macrobiotus hufelandi en una o varias de las siguientes caracteristicas: 

tipo de borde del disco terminal de la estructura, tipo de superficie de la câscara del 

huevo, tipo de disefio de la base de las estructuras y tamafios relatives de los diâmetros 

de la base de las estructuras y de los discos terminales (Tablas 5.3.70 y 5.3.75 y Figura 

5.3.55).
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Macrobiotus hufelandi se parece a M. hibiscus, comparando tanto la morfologia de 

los individuos como la de los huevos. Las medidas morfométricas de M. hibiscus pre- 

sentadas por Bairos (1942) no son conclusivas y puesto que el material tipo no pudo ser 

examinado por Bertolani y Rebecchi (1993), quienes hicieron una revision del grupo 

hufelandi, la posible sinonimia entre estas dos especies continua siendo un problema sin 

resolver.

Las diferencias y semejanzas entre las especies del grupo hufelandi encontradas en 

este trabajo estan en las Tablas 5.3.70 y 5.3.75. Macrobiotus hufelandi se diferencia de 

M. sandrae y M. terminalis porque estas dos especies no presentan banda de dientes 

anterior (Tablas 5.3.70 y 5.3.75). Se distingue de M. echinogenitus y M. persimilis por­

que tiene las lùnulas del cuarto par de patas lisas y no dentadas (Tabla 5.3.70). Se dife­

rencia de M. pallarii por el aspecto particular de la lùnula que présenta esta especie, por­

que las lùnulas no tienen distinto tamaâo entre las patas en M. pallarii y por el tipo de 

estructuras de los huevos, ya que los de M. pallarii se parecen mâs a los que presentan 

las especies de Macrobiotus grupo richtersi (Tabla 5.3.70 y Figura 5.3.55). Macrobiotus 

hufelandi se diferencia de M. recens. M. hyperboreus y M. macrocalix. principalmente, 

por la morfologia de los huevos (Tabla 5.3.70 y Figura 5.3.55).

6.- Distribuciôn
Macrobiotus hufelandi se ha citado en Europa (la localidad tipo esta en Alemania), 

Asia, el continente americano, Africa, Oceania y la Antartida; se considéra una especie 
cosmopolita (Mcinnes, 1994). Se ha encontrado en Andorra (Lewin Osorio, 1984), en 
Espana, en las comunidades autônomas de Aragon, Cantabria, Castilla La Mancha, 
Castilla Leon, CataluAa, Madrid, Islas Canarias y Navarra (Heinis, 1908; Rodriguez 
Roda, 1946 y 1949; Mihecic, 1954 y 1955; Lewin Osorio, 1984; Mcinnes, 1991), y en 
Portugal, en las regiones de Algarve, Alto y Bajo Alentejo, Beira Alta, Baja y Litoral, 
Duero Litoral, Estremadura, Mino, Ribatejo y Tras os Montes y Alto Duero (Da Cunha, 
1941, 1943 y 1944 a y b; Fontoura, 1981 y 1982; Maucci y Durante Pasa, 1985). En 
Madrid apareciô en San Lorenzo de El Escorial, la Casa de Campo, el Real Jardin 
Botanico, Villalba, El Pardo y el Puerto de Cotos (cerca del punto de muestreo 4.1 del 
présente estudio) (Mihelcic, 1954).

En la Figura 5.3.56 se especifîca la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, 
que se restringe a un punto en el oeste de la Sierra.
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Musgo de roca
Primavera

□
Otofio

■
Liquen de roca O e
Musgo de tronco ★ ★
Liquen de tronco A ▲
Hojarasca C C

Figura 5.3.56: Distribucion de Macrobiotus hufelandi en la  vertiente madrileâa de la S ierra de 
Guadanama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbclo 
(ver leyenda).

5.33,28,- Macrobiotus hyperboreus Biserov, 1990a 

L- Descripcion morfologica
Los ejemplares de esta especie tienen poros en la cuticula (Figura 5.3.57.A). 

Pueden ser incoloros o, a menudo, blancos y opacos.
No presentan manchas oculares en la region cefalica.
La boca esta rodeada de lamelas. La armadura bucal esta compuesta por dos ban­

das de dientes, una anterior y otra posterior, ambas formadas por cuatro filas de dientes, 
respectivamente, y un sistema de crestas transversales (très crestas dorsales, mâs gran­
des, y très ventrales, mâs pequefias) (Figura 5.3.57.B). Los dientes de la banda de dien­
tes anterior son mâs fînos que los de la posterior que son robustos (Bertolani y Rebecchi,
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1993). El bulbo faringeo es ovalado y contiene apôfisis, de grandes dimensiones, 2 
macroplacoides, con forma de bastoncillo, y microplacoides. El primer macroplacoide es 
mâs largo que el segundo y suele presentar, sobre todo en individuos adultos, un estre- 
chamiento.

Figura 5.3.57: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus hyperboreous. (A) Detalle de la 
cuticula, las fléchas indican los poros; (B) armadura bucal; (C) diplouna del cuarto par 
de patas; (D) borde dentado de una estmctura saliente con forma de càliz invertido; y (E) 
aspecto à& la superficie punteada del huevo. Bdp = banda de dientes posterior, Ct = cres- 
ta transversal; Rp = rama primcipal; Rs = rama secundaria; Lu = lùnulas. Barras = 0,01 
mm.

Las diplounas son de tipo hufelandi (Figura 5.3.57.C), es decir, la rama secunda­
ria se inserta hacia la mitad de la longitud de la rama principal, creando entre ambas un 
tramo comùn. La diplouôas son relativamente pequefias (Bertolani y Rebecchi, 1993). El 
margen de las lùnulas es liso en los todas las patas (Figura 5.3.57.C).

Los huevos se depositan libres, no dentro de la exuvia. La superficie de los huevos 
esta cubierta por unas estructuras con forma de câliz invertido, que terminan en un disco 
con mârgenes dentados (como las medas de un reloj) (Figura 5.3.57.D) y cuyo diâmetro 
es menor que el de la base de la estmctura (Figuras 5.3.57.E y 5.3.55). La câscara, entre 
las estmcturas, présenta numerosos puntos distribuidos uniformemente, que también se 
encuentran en la base de las estmcturas (Figura 5.3.57.E y 5.3.55).
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2.- Material estudiado

Macrobiotus hyperboreus ha aparecido en 7 puntos de muestreo y en 13 muestras, 

con una hasta tres muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.76). En las 13 poblaciones 

estudiadas se ban encontrado 126 individuos, siete de ellos hembras (ya que tenian hue­

vos en formaciôn en su interior) y catorce machos (que se han reconocido por tener 

espermatozoides repartidos por las gônadas) (Tabla 5.3.76). Las muestras fueron de HP, 

MRP, MTP, LRP y HO (Tabla 5.3.760). Las hembras han ^arecido en hojarasca, tanto 

de otofio como de primavera, y en musgo de tronco de primavera (Tabla 5.3.76), mien-

Tabla 5.3.76: Numéro de individuos enomtrados en cada muestra de Macrobiotus hyperboreous. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera Otofio
Pto M str T iH e M  J  |Hu T |Ha)Mi4J| Hu Total 1
1.1 MR " i  M " r I f  1 1 0 1

42

11.1

IIJ

13.2

LR
MT

MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H
MR

t k

13

r  _

49

N* ejemplares 
Primaveni

N*rmrtos
Total

N* muestras 
estudiadas

N* ejemplares 
Otofio

15

’----------
62
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tras que los machos se han encontrado siempre en hojarasca, de primavera y de otofio 

(Tabla 5.3.76).

Se han hallado, ademas, 29 huevos asignables a esta especie (Tabla 5.3.76), repar­

tidos en muestras de HP, HO y MRP. Hubo dos muestras en las que sôlo se han encon­

trado huevos, y no individuos adultos de esta especie (Tabla 5.3.76).

3.- Variabilidad poblacional

En casi todas las poblaciones estudiadas de esta especie hubo ejemplares en los 

que se pudo observar la armadura bucal compléta, tal y como se ha definido en la des­

cripcion. Solo en dos poblaciones se encontraron individuos en los que no se ha podido 

distinguir la armadura bucal compléta; en esos casos, siempre faltaba la banda de dien­

tes anterior. Probablemente se deba a una posiciôn inadecuada de los ejemplares para su 

observacion. En algunos individuos, de seis de las poblaciones estudiadas, se han distin- 

guido lunulas con dientes pequefios o mârgenes irregulares en el cuarto par de patas.

El 67% de los ejemplares estudiados de la Sierra no tenian manchas oculares, el 

3% si las presentaban (contrariamente a la descripciôn de la especie), y en un 30% no se 

ha podido determinar su presencia o ausencia.
Los individuos estudiados de Macrobiotus hyperboreous en la Sierra exhibieron 

una longitud total media de 727 pm, con una desviaciôn estândar de 234 pm, un limite 

inferior de 363 pm y uno superior de 1.507 pm. Las hembras midieron entre 572 y 1.397 

pm, mientras que el intervalo de los machos estuvo entre 429 y 1.429 pm.

4.- Autoecologia

Esta especie apareciô en altitudes y velocidades médias del viento intermedias, 

baja luminosidad y cerca del suelo, comparado con los valores totales encontrados en el 

conjunto del estudio (Tabla 5.3.77). Los intervalos de temperatura y peso seco de las 

muestras fueron de la misma amplitud que los de la totalidad del estudio (Tabla 5.3.77).

Principalmente se ha encontrado en pinares de Pinus sylvestris y de Pinus nigra, y 

en las aciculas de este tipo de bosques (Tabla 5.3.77).

En las muestras estaba siempre con Hypsibius dujardini, y en algo mâs de la mitad 

de ellas, con Macrobiotus harmsworthi, Hypsibius convergeas y Diphascon (Diphascon) 

pingue. Cohabitaba en la biocenosis con âcaros, nematodos, rotiferos y colémbolos.
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Tabla 5.3.77: Valores de las variables ambientales en las muestras donde se ha encontrado 
Macrobiotus hyperboreous. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dût Ps Or EspecM
1.1 1100 Pinus nigra HP 20 3^ 126 0 3,50 P Pinus nigra
4.1 1720 Pinus nigra HP 20 0 31 0 0,68 P Pinus nigra
4.2 1500 Pinus sylvestris LRP 20 0 74 45 0,69 0 Lasallia hispanica

MTP 20 0 45 48 032 NE Hypnum cupressiforme
H 20 2,1 90 0 0,44 P Pinus sylvestris

11.1 1260 Pinus sylvestris HP 15 V 95 0 2,75 P Pinus sylvestris
MTP 15 0 11 0,5 0,23 N Bryum pseudotriquetrum
HO 16 0 16 0 2,03 P Pinus sylvestris

11.3 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaica
13.2 1520 Pinus sylvestris HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris

MRP 15 0 21 16 033 SO Hypnum cupressiforme
HO 21 0,7 20 0 134 P Pinus sylvestris

20.2 1240 Rétama sphaerocarpa HO 15 0 13 0 037 P Rétama sphaerocarpa

5.- Discusiôn
Macrobiotus hyperboreus pertenece al grupo de especies del grupo hufelandi que 

tienen una armadura bucal, compuesta por dos bandas de dientes, una anterior y otra pos­
terior, y un sistema de crestas transversales (Tabla 5.3.70), evidente pero no robusta [tér- 
mino creado por Bertolani y Rebecchi (1993) para définir la armadura bucal de 
Macrobiotus hufelandi]. Como ya se ha explicado, extensamente, en el apartado de 
Discusiôn de la especie Macrobiotus hufelandi, pueden plantearse grandes problemas 
para distinguir entre algunas de las especies del grupo hufelandi. Los principales estan- 
relacionados con los caractères utilizados para su distinciôn (tipo de mârgenes de las 
lùnulas, tamafio relativo de las lùnulas del cuarto par de patas respecto a las de las otras 
patas, y otros caractères; Tabla 5.3.70) y se centran en dos puntos: (1) muchas veces la 
variabilidad de estos caractères dentro de una especie so l^a  con la de otras especies del 
grupo, y (2) a menudo los ejemplares no tienen una posiciôn adecuada en la preparaciôn 
para la observaciôn de estas caracteristicas (todas o algunas), lo que dificulta su identi- 
fîcaciôn. La especie Macrobiotus hyperboreus queda definida como una especie del 
grupo hufelandi que tiene la armadura bucal compléta y visible, aunque no robusta, las 
lùnulas grandes y con mârgenes lisos (Tabla 5.3.70).

La morfologia del huevo si permite establecer claras diferencias con el resto de 
especies que tienen huevos con estructuras con forma de câliz invertido {M. hufelandi, 
M. macrocalix, M. terminalis, M. sandrae, M. hibiscus, M. sapins, M. biserovi, M. per­
similis, M. joaneae, M. santori M. patagonicus y M. diversus), ya que los puntos sobre 
la superficie del huevo y en la base de las estructuras la diferencian de todas esas espe-
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cies excepto de M  biserovi (Tabla 5.3.70), de la que se distingue por el borde dentado 
(como las ruedas de un reloj) y no liso del disco terminal de las estructuras de los hue­
vos.

Las diferencias y similitudes de Macrobiotus hyperboreus con las otras especies 
del grupo hufelandi que han aparecido en este trabajo estan en las Tablas 5.3.70 y 5.3.75. 
Ni M. terminalis ni M. sandrae presentan banda de dientes anterior en la armadura bucal 
a diferencia de Macrobiotus hyperboreus (Tabla 5.3.75). M. pallarii y Macrobiotus 
hyperboreus se distinguen entre si porque M. pallarii présenta un tipo de lùnulas en las 
diplouôas mucho mâs grande y ancha y los poros de la cuticula son mâs pequeôos (Tabla 
5.3.70). Respecto a M. persimilis, M. terminalis y M. sandrae presentan mârgenes de las 
lùnulas dentadas en el cuarto par de patas, mientras que Macrobiotus hyperboreus las 
tiene lisas, o, alguna vez, irregulares (Tabla 5.3.70). M. echinogenitus se diferencia de 
Macrobiotus hyperboreus porque tiene la cuticula Usa y los dientes de las lùnulas del 
cuarto par de patas mâs grandes (Tabla 5.3.70).

La morfologia de los adultos de Macrobiotus hyperboreus, M. hufelandi, M. 
macrocalix y M. recens son prâcticamente iguales (Tabla 5.3.70), pero la de los huevos 
los diferencian claramente (Figura 5.3.55). En concreto los huevos de M. recens se dis­
tinguen de los de Macrobiotus hyperboreus porque las estructuras no tienen forma de 
câliz invertido, sino de cono delgado. Macrobiotus hyperboreus, M. hufelandi y M. 
macrocalix tienen las estructuras de los huevos con forma de câüz invertido, pero 
Macrobiotus hyperboreus se distingue de las otras dos porque la câscara del huevo no 
présenta poros sino puntos (Tabla 5.3.70 y Figura 5.3.55).

6.- Distribuciôn
Macrobiotus hyperboreus se ha citado en Eurasia, la locaUdad tipo estâ en Nafyan 

Mar, en Rusia. Es la primera vez que se encuentra en la Peninsula Ibérica, Islas Baléares, 
Islas Canarias e Islas Chafarinas.

En la Figura 5.3.58 se detalla la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, que 
se extiende por la regiôn occidental de la Sierra, en una diagonal nordeste-suroeste.
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Figura 5.3.58: Distribuciôn de Macrobiotus hyperboreous en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3,29,- Macrobiotis hystricogenitus Maucci, 1979 

Descripciôn morfolôgica

La cuticula de los individuos de esta especie es lisa, sin poros. En la region ventral 

del cuerpo puede haber una zona con puntos fînos, redondos o elipticos, dispuestos con 

una cierta regularidad en filas transversales. Tienen las patas macizas y cortas. Son de 

color bianco y opacos.

Las manchas oculares no suelen estar présentes.

La apertura bucal esta rodeada de lamelas que son muy pequefias. La armadura 

bucal esta constituida por un sistema de crestas transversales, muy fînas. El tubo bucal 

es estrecho (Ramazzotti y Maucci, 1983). Los estiletes estân curvados, son divergentes
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y tienen la furca grande. El soporte de los estiletes es largo y directo. El bulbo faringeo 

es esférico, y contiene apôfisis robustas y triangulares, 2 macroplacoides, con forma de 

bastoncillos, y los microplacoides (Figura 5.3.59.A). El primer macroplacoide es dos 

veces mâs largo que el segundo y présenta un estrechamiento en la zona media que estâ 

muy marcado (Figura 5.3.59.A). Los microplacoides son delgados y largos (Figura 

5.3.59.A).

Las diplouôas son grandes y finas (Figura 5.3.59.B). El tramo comùn es muy largo. 

Las ramas principales de las diplouôas estân muy curvadas y presentan puntas acceso- 

rias que son robustas. Las ramas secundarias son cortas y se unen a la rama principal for- 

mando un ângulo recto (Figuras 5.3.59.B y 5.3.59.C). Las lùnulas son muy grandes y 

marcadas, tienen los mârgenes lisos en los tres primeros pares de patas y presentan gran­

des dientes en el cuarto par de patas (Figuras 5.3.59.B y 5.3.59.C).

Figura 5.3.59: Imagenes de algunas estructuras de Macmbiotus hystricogenitus, (A) Contenido del 
bulbo faringeo, la flécha indica el estrechamiento del primer macroplacoide; (B) diplou­
nas del cuarto par de patas, la flécha indica el àngulo recto que se forma entre la rama 
principal y la secundaria; y (C) diplounas del segundo par de patas. A = apôfisis; Ml = 
primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; m = microplacoides; Rp = rama 
primcipal; Rs = rama secundaria; Lu = lùnulas. Barras = 0,01 nun.
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Los huevos son esféricos y los ponen libres, no dentro de la exuvia. Tienen nume- 

rosas estructuras salientes en la superficie con forma cônica que termina en filamentos 

blandos. La base de cada saliente estâ envuelta en una c^sula mucilaginosa hemisféri- 

ca. Los sahentes tienen en la superficie estructuras alveolares con tabiques transversales. 

La superficie del huevo, entre los salientes, probablemente estâ recubierta de un estrato 

mucilaginoso (Ramazzotti y Maucci, 1983).

2.- Material estudiado

Esta especie se ha encontrado en un punto de muestreo y en dos muestras, en las 

que se han contabilizado 13 individuos, que no se han podido sexar (Tabla 5.3.78). 

Ambas muestras son de hojarasca, una de primavera y otra de otofio (Tabla 5.3.78). No 

se han encontrado huevos de esta especie.

Tabla 5.3.78: Numéro de individuos por muestra donde se ha encontrado Macrobiotus hystrocoge- 
nitus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

T He Total

j j j j

N Puntos 
Total

N* ejemplares 
Primaveni

N* ejemplares 
OtoAo

N m n e s tn s
estucfiadas

Total

i.- Variabilidad poblacional

Los ejemplares de las dos poblaciones encontradas de esta especie en la Sierra 

tenian una armadura bucal fina, poco visible, y las lùnulas del cuarto par de patas denta­

das. Los individuos de la poblaciôn de primavera tenian una punta extra a la altura de la 

conexiôn entre la rama principal y la rama secundaria (Figura 5.3.59.C). La apariciôn de 

estas puntas no parecia tener ninguna pauta, ya que solo estaba en algunas patas y no 

siempre en las mismas en los distintos individuos analizados.

Nueve de los ejemplares estudiados presentaban manchas oculares, y cuatro no las 

tenian.

La longitud total media de los individuos encontrados en la Sierra fiie 886 pm, con 

una desviaciôn estândar de 211 pm, un limite inferior de 550 pm y uno superior de 1.210
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pm. Los ejemplares que estudiaron Ramazzotti y Maucci (1983) tenian una longitud 

maxima de 640 pm, la mitad del limite superior en la Sierra y por debajo, incluso, de la 

media en la Sierra.

4.- Autoecologia

La especie se ha encontrado a baja altitud, con poca luminosidad y en muestras 

donde la velocidad media del viento era baja, cerca del suelo, y a elevadas temperaturas, 

si se comparan con los valores obtenidos en la totalidad del estudio (Tabla 5.3.79).

Ha aparecido en un punto de muestreo con matorral xerofilo y siempre en la hoja­

rasca de rétamas (Tabla 5.3.79).

En las muestras estaba siempre con Hypsibius convergens; en primavera apareciô 

ademâs con Milnesium tardigradum y en otoôo con Diphascon (Diphascon) granifer. 
Cohabitaba en la biocemosis con âcaros, nematodos, rotiferos, colémbolos y larvas de 

quironômido.

Tabla 5.3.79; Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Macrobiotus 
hystricogenitus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps Or Especie
15.2 840 Matœral xerôfîk) HP 18 1,9 131 0 1,02 P Rétama sphaerocarpa

HO 29 0 470 0 0,81 P Rétama sphaerocarpa

5.- Discusiôn
La especie Macrobiotus hystricogenitus pertenece al grupo de especies del género 

Macrobiotus creado por Maucci (1987), denominado grupo tenuis, que estâ caracteriza- 

do por tener diplouôas de tipo Macrobiotus con un ângulo recto entre la rama principal 

y la rama secundaria. Macrobiotus hystricogenitus se distingue, de las otras especies de 

este grupo, por tener dos macroplacoides y los microplacoides grandes. En la T abla 

5.3.80 se detallan las diferencias y semejanzas entre las especies de Macrobiotus grupo 

tenuis y otras del género Macrobiotus que se asemejan. Macrobiotus hystricogenitus se 

parece a M. persimilis, M. echinogenitus, M. bondavallii y M. armatus de las que se dis­

tingue por tener las diplouôas con un ângulo recto entre la rama principal y la secunda­

ria (Tabla 5.3.80). Las especies M. willardi y Macrobiotus n sp. (nueva especie para la 

ciencia descubierta en este trabajo), también pertenecientes al grupo tenuis, se diferen-
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cian claramente de Macrobiotus hystricogenitus, porque tienen tres macroplacoides, con 

el primer y segundo macroplacoide en contacte (Tabla 5.3.80). La principal diferencia 

entre Macrobiotus hystricogenitus y las especies del grupo tenuis con dos macroplacoi­

des (M tenuis, M. ariekammensis, M. higginsi, M. mongolicus y M. hyperonyx) es que 

los microplacoides de Macrobiotus hystricogenitus son de mayor tamafio (Tabla 5.3.80). 

Todas estas especies se pueden diferenciar fâcilmente por la morfologia de los huevos, 

ya que la forma de las estructuras de cada uno de ellos es distinta (Tabla 5.3.80).

La especie mâs parecida a Macrobiotus hystricogenitus es M. tenuis. Las diferen­

cias entre ambas especies son a menudo difîciles de apreciar y bay veces que es dificil 

determinar los limites de la variabilidad de ciertos caractères entre ambas especies. Los 

caractères que las diferencian son: microplacoides de gran tamafio en Macrobiotus 

hystricogenitus, que, aunque présentes, no son muy grandes en M. tenuis; cuticula lisa 

de Macrobiotus hystricogenitus, mientras que tiene poros en M. tenuis (aunque hay 

poblaciones de M. tenuis que presentan ejemplares con cuticula Usa; Ramazzotti y 

Maucci, 1983) y unas puntas accesorias, mâs son robustas en M. tenuis que en 
Macrobiotus hystricogenitus.

6.- Distribuciôn
Macrobiotus hystricogenitus ha aparecido en Europa (la localidad tipo estâ en 

Grecia) y Asia. Es la primera vez que cita en la Peninsula Ibérica, Islas Blaleares, Islas 

Canarias e Islas Chafarinas.

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada se présenta en la Figura 5.3.60, 

ésta se restringe a un punto en el sudeste de la Sierra.

5.3.3,30,- Macrobiotus macrocalix Bertolani y Rebecchi, 1993 

L- Descripciôn morfolôgica

La cuticula de los ejemplares de esta especie tiene poros que son pequefios (Figura 

5.3.61 .A), presentan un diâmetro mâximo de 2,3 pm (Bertolani y Rebecchi, 1993), y son 

ovales.

Presentan manchas oculares en la regiôn cefalica.
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Figura 5.3.60: Distribuciôn de Macrobiotus hystricogenitus en la vertiente madrileâa de la Sierra 
de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbo­
lo (ver leyenda).

La armadura bucal esta compuesta por dos bandas de dientes, anterior y posterior, 

bien definidas, y el sistema de crestas transversales. La banda de dientes anterior esta 

formada por varias filas de dientes pequeôos, mientras que la banda de dientes posterior 

tiene varias filas de dientes largos. Las tres crestas transversales se ven claramente; las 

dorsales son mâs grandes y la cresta ventral situada en medio es redonda y a veces se 

divide en dos. El tubo bucal es largo, en el holotipo mide el 9,8% de la longitud total, y 

el diâmetro intemo supone, también en el holotipo, el 1,5% de la longitud total del cuer­

po (Bertolani y Rebecchi, 1993). El bulbo faringeo contiene las apôfisis, 2 macroplacoi­

des con forma de bastoncillo y los microplacoides (Figura 5.3.61.B). El primer macro­

placoide es mâs largo que el segundo y présenta un estrechamiento muy marcado (Figura

5.3.61.B).
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Las diplounas son de 

tipo hufelandi (Figura

5.3.61.C y 5.3.61.D), es 

decir, la rama secundaria se 

inserta a una cierta altura de 

la rama principal dando 

lugar a un tramo comùn. 

Las ramas principales de 

todas las unas tienen puntas 

accesorias que son éviden­

tes (Figura 5.3.61.C y 

Figura 5.3.61.D). Las lùnu­

las de todas las patas son 

lisas y mâs grandes en el 

cuarto par de patas (Figura
5.3.61.D).

Los huevos presentan 

estructuras salientes en su 

superficie con forma de 

câliz invertido (Figura

5.3.61.E). Estas estructuras 

son de gran tamano, miden 

entre 7,7 y 12,0 pm 

(Bertolani y Rebecchi, 
1993). El diâmetro de la 

base de las estructuras y el 

del disco terminal de cada

Figura 5.3.61: Imàgenes de algunas estructuras de Macmbiotus 
macmcalix. (A) Detalle de los poros de la cuticula (se indican 
con fléchas); (B) contenido del bulbo faringeo, la flécha indica 
el estrechamiento del primer macroplacoide; (C) diplou&as del 
segundo par de patas; (D) diplou&as del cuarto par de patas; y 
(E) detalle de una estructura saliente de un huevo. Ml = immer 
macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; m = micropla­
coides; Rp = rama primcipal; Rs = rama secundaria; Lu = lùnu­
las. Barras = 0,01 mm.

estructura son, prâcticamente, de igual tamafio. El disco terminal tiene el borde liso 

(Figura 5.3.61.E). El anillo de poros que rodea cada estructura présenta mayor densidad 

y tamafio que los poros que cubren la câscara del huevo entre los procesos.

2 - Material estudiado

Macrobiotus macrocalix ha aparecido en 8 puntos de muestreo y en 8 muestras
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(Tabla 5.3.81). En las 8 poblaciones se han contabilizado 115 individuos, de los que se 

han podido sexar 10 machos (con espermatozides en las gônadas), todos ellos de MRP 

(Tabla 5.3.81). Las muestras son de musgo de roca, de primavera y de otofio, aunque las 

que contienen mayor numéro de individuos son de primavera (Tabla 5.3.81). Se han 

encontrado 106 huevos en siete de las poblaciones, tanto en muestras de primavera como 

de otofio (Tabla 5.3.81).

Tabla 5.3.81: Numéro de individuos por muestra donde se ha encontrado Macrobiotus macrocalix. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

11.1

11.2

23.1

LR
MT

H
MR
LR
MT
LT
H
MR

LT
H
MR
LR

Prinavcni Otofio
Pto M str T He Ma J  Ha T HeMi J  Hu Total
2.2 MR 6 3 6

«m ̂  ^  ^  -A#

10

52

10

LT
H 0

12.1 MR 16 2 11 16
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

13.2 MR 4 11 4
LR ♦
MT « T *
LT
H 0

17.1 MR 25 3 20 25
LR 0

MT
LT 0
H 0

N* Puntos 
Total

N* mues tres 
estudiadas

N* ejemplares 
Prênavere

N* ejemplares 
Otofio

Total

g g 114 1 115
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3.~ Variabilidad poblacional

Los mârgenes de las lunulas del cuarto par de patas de los ejemplares estudiados 

de Macrobiotus macrocalix fueron lisos o irregulares, apareciendo mezclados en las 

poblaciones. La armadura bucal ha aparecido compléta en individuos de cinco de las 

poblaciones de la Sierra, aunque siempre habia individuos a los que no se les vefa algu­

na de las bandas de dientes. El sistema de crestas transversales estaba presente en todos 

los ejemplares.

El 40% de los animales estudiados presentaba manchas oculares y en un 60% no 

se ha podido determinar su presencia o su ausencia, ya que son ejemplares que han que­

dado en una posicion que no es adecuada para observarlas.

Los individuos estudiados de la Sierra tenian una longitud total media de 568 pm, 

con una desviaciôn estândar de 165 pm, un valor minimo de 242 pm y uno mâximo de 

1.012 pm. Los ejemplares que estudiaron Bertolani y Rebecchi (1993) presentaban un 

intervalo de longitud total entre 300 y 669 pm. El intervalo encontrado en la Sierra tiene 

una amplitud casi dos veces mayor que el hallado por Bertolani y Rebecchi.

4.- Autoecologia
Macrobiotus macrocalix apareciô en altitudes médias y altas, a altas temperaturas 

y a bastante altura por encima del suelo y, sin embargo, en muestras con baja luminosi­

dad y con poco peso seco, todo ello, si lo comparamos con los valores totales encontra­

dos en el conjunto del estudio (Tabla 5.3.82).

Se ha encontrado, principalmente, en musgos de los géneros Grimmia y Hedwigia 

(Tabla 5.3.82).

Tabla 5.3.82: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Macrobiotus 
macrocalix. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dût Ps Or Especie
2.2 1180 Quercus pyrenaica MRP 22 0 58 55 0,52 N Racomitrum heterostichum
3.2 1180 Matorral xerôfio MRO 19 0 60 27 0,68 0 Grimmia trichophylla
11.1 1260 Pinus sylvestris MRP 16 1,9 15 20 0,16 s Orthotrichum lyelli
11.2 960 Quercus rotundifolia MRP 27 1,5 536 80 1,95 N Grimmia laevigata
12.1 1080 Quercus pyrenaica MRP 19 0 18 51 0,42 P Hedwigia stellata
13.2 1520 Pinus sylvestris + 

Quercus pyrenaica
MRP 15 0 21 16 0,54 SO Hypnum cupressiforme

17.1 1120 Afloramiento rocoso MRP 20 0 286 30 0,65 p Grimmia laevigata
23.1 920 Pinus pinea MRP 17 0 73 2 0,51 p Hedwigia ciliata
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Casi siempre apareciô con especies del grupo Echiniscus blumi-canadensis, prin­

cipalmente con Echiniscus trisetosus, aunque también con Echiniscus canadensis y 

Echiniscus mediantus. También apareciô, en la mitad de las muestras, con Ramazzottius 

oberhaeuseri. La biocenosis la compartia, siempre, con âcaros, nematodos y rotiferos, y 

en la mitad de las muestras con colémbolos.

5.- Discusiôn

Macrobiotus macrocalix pertenece al conjunto de especies del grupo hufelandi que 

tienen una armadura bucal compléta y robusta (Tabla 5.3.70). Como ya se ha comenta- 

do en otras especies de este mismo grupo, existen problemas taxonômicos a la hora de 

diferenciar estas especies entre si. Por un lado, las diferencias se basan en caractères difî­

ciles de observar en muchos de los ejemplares, bien por el tamaâo o locahzaciôn de las 

estructuras, bien porque a menudo los animales quedan en posiciones poco adecuadas 

para su observaciôn, y, por otro lado, esos mismos caractères presentan intervalos de 

variabilidad, dentro de cada especie, que solapan con los intervalos de otros taxones 

similares. Otras especies que tienen armadura bucal robusta, como Macrobiotus macro­

calix, son M. echinogenitus, M. hufelandi, M. persimilis, M. recens, M. joanneae y M. 
andinus (Tabla 5.3.70). M. andinus présenta un anillo continuo de dientes en la banda de 

dientes posterior, que el resto de las especies no tiene (Tabla 5.3.70). M. echinogenitus, 
M. persimilis y M. joanneae se diferencian de Macrobiotus macrocalix por tener las 

lùnulas dentadas (Tabla 5.3.70). Se distingue de M. hufelandi por tener una armadura 

bucal mâs robusta, un tubo bucal mâs largo y un tamaâo del cuerpo mayor (Bertolani y 

Rebecchi, 1993). Las diferencias entre M. macrocalix y M. recens se centran en el tama­

âo de las lùnulas del cuarto par de patas, muy grandes en M. recens y en la morfologia 

de los huevos (Tabla 5.3.70).
Los huevos de Macrobiotus macrocalix presentan una morfologia ùnica, que la 

diferencia de otras especies del grupo, incluida M. hufelandi. El conjunto de caractères 
que caracterizan los huevos de Macrobiotus macrocalix, a saber, el gran tamaâo de las 
estructuras con forma de câhz invertido, el borde hso del disco terminal de las estructu­
ras y la câscara del huevo cubierta con poros, que son de mayor tamaâo en la base de las 
estructuras, los diferencian de los huevos de las otras especies que tienen estructuras con 
forma de câliz invertido (Tabla 5.3.70 y 5.3.75 y Figura 5.3.55): M. hufelandi, M. hibis­
cus, M. hyperboreous, M. sapiens, M. biserovi, M. persimilis, M. joanneae, M. andinus, 
M. sandrae, M. terminalis, M. patagonicus y M. diversus.
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6.- Distribuciôn

Macrobiotus macrocalix sôlo se habia encontrado en la localidad tipo, en Parvullo, 

Italia. Es, por tanto, la primera vez que aparece en la Peninsula Ibérica, Islas Baléares, 

Islas Canarias e Islas Chafarinas.

En la Figura 5.3.62 se présenta la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, 

que estâ bastante extendida, salvo en el norte de la Sierra.

Primavera Otofio □Musgo de roca 
Liquen de roca 
Musgo de tronco 
Liquen de tronco 
Hojarasca

Figura 5.3.62: Distribuciôn de Macrobiotus macrocalix en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.31.- Macrobiotus n sp.

L- Descripciôn morfolôgica
Los ejemplares de esta especie tienen la cuticula lisa, no presentan poros.
Las manchas oculares estân présentes en algunos individuos, aunque no en todos.
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Alrededor de la boca hay lamelas, aunque no sed  istinguen b ien. L a armadura 
bucal estâ compuesta ùnicamente por el sistema de crestas transversales, que ademâs es 
muy fîno. El tubo bucal es estrecho, mide entre 26,6 y 52,3 pm (Tabla 5.3.83 y Figura
5.3.63.A). El bulbo faringeo es ovalado y contiene apôfisis, tres macroplacoides y micro­
placoides (Figura 5.3.63.B). Présenta unos espesamientos cuticulares con forma de barra 
oblicua entre las apôfisis y el final del tubo bucal, como en otras especies del género. Las 
apôfisis de los individuos mâs pequefios parecen mâs grandes que los macroplacoides y 
los microplacoides.

Figura 5.3.63: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus n. sp. (A) Detalle del tubo bucal;
(B) contenido del bulbo faringeo; (C) diplounas del tercer par de patas; (D) lùnula de las 
diplouâas del cuarto par de patas; y (£) detalle de una estructura saliente de un huevo. 
Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; 
m = microplacoides. Barras = 0,01 mm.
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El primer y el segundo macroplacoide estàn muy juntos, muchas veces estan en 
contacte (Figura 5.3.63.B), pareciendo un solo macroplacoide; en los ejemplares mâs 
pequeôos la separaciôn entre estos dos macroplacoides es menos évidente. Los macro- 
placoides presentan una forma cuadrangular (Figura 5.3.63.B), aunque en los individuos 
mas pequeüos son redondeados. El primer macroplacoide es el mâs largo, y el segundo 
el mâs corto (Figura 5.3.63.B). El tercer macroplacoide estâ claramente separado del 
segundo macroplacoide y su tamaûo estâ entre el del primer macroplacoide y el segun­
do (Figura 5.3.63.B). El tercer macroplacoide présenta un ensanchamiento en la zona 
posterior (Figura 5.3.63.B), que no es visible en los ejemplares mâs pequeûos. Los 
microplacoides son évidentes, algo menos en los individuos mâs pequeôos, y estân cerca 
del tercer macroplacoide (Figura 5.3.63.B). El soporte de los estiletes se inserta a 20,0- 
39,9 pm en el tubo bucal (Tabla 5.3.83). La furca de los estiletes es la tipica de la fami- 
lia Macrobiotidae.

Las diplouâas son de tipo macrobiotus. La inserciôn de la rama secundaria en la 
rama principal forma un ângulo recto (Figura 5.3.63.C). El tramo comùn de las ufias no 
tiene septula (Figura 5.3.63.C). Las ramas principales presentan puntas accesorias que 
son poco évidentes. Las lùnulas son de gran tamaûo en todas las patas. Las del segundo 
y tercer par de patas son mâs visibles que las del primero, donde no son tan grandes. En 
los très primeros pares de patas las lùnulas presentan mârgenes lisos, mientras que en el 
cuarto par tienen mârgenes dentados, con dientes muy pequeôos (Figura 5.3.63.D).

Los huevos de esta especie tienen estructuras con forma de cono alargado (Figura
5.3.63.E). El épice es muy fino y largo, y présenta en su superficie una malla reticulada 
(Figura 5.3.63.E). La superficie del huevo entre las estructuras no es visible en ninguno 
de los huevos.

2 - Material estudiado
Macrobiotus n. sp. ha aparecido en un punto de muestreo y en 3 muestras de la 

zona de la Sierra estudiada (Tabla 5.3.84). Se han contabiUzado 20 individuos en las très 

poblaciones (Tabla 5.3.84). Las muestras son de MRP, MRO y HP (Tabla 5.3.84). Se han 

encontrado, ademâs, 4 huevos en muestras de musgo de roca, très en la de primavera y 

uno en la de otoôo (Tabla 5.3.84).

3.- Variabilidad poblacional

Todos los ejemplares estudiados de esta nueva especie presentaban la cuticula hsa. 

En la poblaciôn de hojarasca no se ha podido observar la armadura bucal de ninguno de 

los individuos.
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Tabla 5.3.84: Numéro de individuos por muestra donde se ha encontrado Macrobiotus n. sp. 
Abreviaturas conK> en la Tabla 5.3.1.

Prima ve ni Otofio
Total

N Punto: 
Total

N muestras 
estudiada:

N ejemplares 
Primavera

N* ejemplares 
Otofio

En la Tabla 5.3.83 se detallan las medidas de las estructuras mas relevantes.

Ocho de los ejemplares estudiados tenian manchas oculares, mientras que en doce 

de ellos no se ha podido determinar su ausencia o su presencia, debido a que la posiciôn 

que tenian en la preparaciôn era inadecuada para su observaciôn.

La longitud media de los individuos estudiados era de 408,5 pm, con una desvia- 

ciôn estândar de 134 pm, un limite inferior de 190 pm y uno superior de 570 pm (Tabla 
5.3.83).

4.- Autoecologia
Macrobiotus n. sp. estaba en un punto de muestreo cuya altitud era intermedia, si 

se compara con las altitudes obtenidas en la totalidad del estudio (Tabla 5.3.85). 

Apareciô en muestras que estaban a elevadas temperaturas, situadas en lugares sin vien- 

to, cerca del suelo y con poco peso seco (Tabla 5.3.85).

Se ha hallado en un punto con matorral xerôfîlo y en musgos, sobre todo, de la 

especie Tortella tortuosa (Tabla 5.3.85).
En las muestras de primavera estaba con Macrobiotus richtersi y en la de hojaras­

ca de otofio con Diphascon (Diphascon) recamieri. En la muestra de musgo de roca de 
otofio se encontrô sin ninguna otra especie de tardigrado. Siempre compartia la bioceno- 
sis con âcaros, nematodos y rotiferos, y apareciô en un tercio de las muestras con colém- 
bolos y hormigas.

Tabla 5.3.85: Valores de las variables ambientales en las muestras donde ha aparecido Macrobiotus 
n. sp. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L DIst Ps Or Especie
16.1 880 Matorral xerôfib MRP 18 0 100 10 0,52 P Tortella tortuosa

HO 23 0 600 0 0,30 P Isothecium myosuroides + 
Hypnum cupressiforme

MRO 23 0 500 10 0,64 P Tortella tortuosa

437



5.- Discusiôn

Macrobiotus n. sp. pertenece al grupo tenuis, ya que la rama secundaria se inserta 

en la principal formando un ângulo recto (Tabla 5.3.80).

Dentro de este grupo, a quien mâs se parece es a M. willardi, ya que son las üni- 

cas especies que poseen très macroplacoides con el primer y el segundo macroplacoide 

en contacte (Tabla 5.3.80) (esta nueva especie se ha comparado con el paratipo de M. 

willardi de la colecciôn de Maucci (côdigo CT 7326) ubicado en el Departamento de 

Biologia Animal de la Universita degli studi di Modena e Reggio Emilia). Ademâs, son 

las dos ùnicas especies del grupo tenuis que tienen los huevos con estructuras con forma 

de cono y con el ^ ice  alargado (Taba 5.3.80). Macrobiotus n. sp. se diferencia de M. 

willardi por: tener una armadura bucal fîna y sin bandas de dientes, ni posterior ni ante­

rior, presentar macroplacoides mâs cortos, microplacoides mâs pequeôos y cercanos al 

tercer macroplacoide, las uôas mâs macizas, las lùnulas muy grandes, y unas puntas 

accesorias pequeôas y posteriores, que son évidentes en M. willardi. Ademâs, el ângulos 

recto que se forma entre las ramas principal y secundaria de las diplouôas en 

Macrobiotus n. sp. es mâs parecido al de las diplouôas tipo Isohypsibius, mientras que 

en M, willardi son mâs parecidas a las tipo Hypsibius.

Hay veces que Macrobiotus n. sp. parece tener dos macroplacoides en vez de très; 

en tal caso a la especie a la que mâs se pareceria séria a M. tenuis (Tabla 5.3.80). 

Macrobiotus n. sp. tiene las lùnulas del cuarto par de patas muy grandes, mientras que 

las de M. tenuis no son tan grandes (Tabla 5.3.80). Ademâs, los huevos de M. willardi y 

Macrobiotus n. sp. que son iguales, tienen estructuras salientes con forma de cono alar­

gado, mientras que los de M. tenuis tienen estructuras con forma de câliz invertido (Tabla 

5.3.80).

6.- Distribuciôn

Macrobiotus n. sp. es una nueva especie para la ciencia. Por lo tanto su locahdad 

tipo estâ en un camino rural que va desde Cabanillas a Redueôa (Sierra de Guadarrama, 

Madrid).

En la Figura 5.3.64 se detalla su distribuciôn en la zona estudiada, que se restrin- 

ge a un punto en el sudeste de la regiôn.
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Figura 5.3.65: Distribuciôn de Macrobiotus n. sp. en la vertiente madrileôa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

439



___________________________________________________________

5.3,3.32.- Macrobiotus pallarii Maucci, 1954

Sinonimia: Macrobiotus aviglianae 13jobo\Xi, 1970 

L- Descripciôn morfolôgica
La cuticula de los ejemplares de Macrobiotus pallarii esta cubierta de poros muy 

pequenos (Figura 5.3.65.A), aunque en el material tipo no se ve claramente si esos poros 

existen o no (Ramazzotti y Maucci, 1983). Los individuos de esta especie son de color 

bianco o ligeramente marrones.

Figura 5.3.65: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus pallarii. (A) Detalle de los poros 
de la cuticula; (B) armadura bucal; (C) contenido del bulbo faringeo; (D) diplouâas del 
cuarto par de patas; (£) una de las estructuras salientes del huevo; y (£) detalle de la 
superficie del huevo (las fléchas indican las areas poligonales). Bdp = banda de dientes 
posterior; Ct = crestas transversales; Bf = bulbo faringeo; Ml = primer macroplacoide; 
M2 = segundo macroplacoide; m= microplacoides; = rama principal; Rs = rama 
secundaria; Lu = lùnulas. Barras = 0,01 mm.
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Alrededor de la boca tienen lamelas. La armadura bucal, que es robusta, consta de 

dos bandas de dientes, una anterior y otra posterior, formadas por varias filas de dientes, 

y el sistema de crestas tranversales (Figura 5.3.65.B). El tubo bucal es bastante largo, 

mide el 16% de la longitud total (Ramazzotti y Maucci, 1983). Los estiletes son robus- 

tos y tienen una fiurca maciza aunque pequefia. El bulbo faringeo es casi redondo, y con- 

tiene q^ofisis, 2 macroplacoides con forma de bastoncillo y los microplacoides, grandes 

(Figura 5.3.65.C). El primer macroplacoide es mâs largo que el segundo (Figura

5.3.65.C).

Las diplouôas son de tipo hufelandi. Las ramas principales presentan puntas acce­

sorias. El tramo comùn es mâs ancho que en otras especies, lo que le confiere un aspec- 

to particular (Figura 5.3.65.D). Tienen lùnulas no muy grandes, lisas en los très prime­

ros pares de patas e irregulares en el cuarto par (Figura 5.3.65.D). La forma de las lùnu­

las en Macrobiotus pallarii es distinta a las del resto de las especies de género 

Macrobiotus, son unas lùnulas grandes, con una anchura y altura mayores que en otras 

especies (Figura 5.3.65.D).

Los huevos de esta especie son esféricos. Las estructuras tienen forma cônico-bul- 

bosa, con una base ancha y el âpice puntiagudo (Figuras 5.3.65.E y 5.3.48). Hay mâs de 

20 estructuras por hemisferio (Guidetti, 1998), 14 segùn Ramazzotti y Maucci (1983). 
La superficie de las estructuras présenta un diseôo reticulado. La câscara de los huevos 

estâ dividida en âreas poligonales, que se disponen alrededor de las estructuras (Figuras

5.3.65.E y 5.3.48).

2 - Material estudiado

Macrobiotus pallarii ha aparecido en 32 puntos de muestreo y en 43 muestras, con 

una hasta très muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.86). En las 43 poblaciones se 

han encontrado 191 individuos, 8 de ellos hembras (con huevos en formaciôn en su inte­

rior) y 25 machos (con eq)ermatozoides en las gonadas) (Tabla 5.3.86). Las muestras son 

de HP, LRP, LTP, MRP, HO, LRO y MRO (Tabla 5.3.86). Las hembras se han encontra­

do en HO y LTP, y los machos en HP, LTP y HO (Tabla 5.3.86).

Se han encontrado 30 huevos asignables a esta especie por su morfologla (Tabla 

5.3.86). Éstos han aparecido en HP, MRP, HO y MRO (Tabla 5.3.86).
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Tabla 5.3.86: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus pallarii. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Piinvera Otoie
Mo Mstr T He Ma j Ha T He Ma J H i Total

1.1 MR 0
lA ______

MT
LT

b

'

r fc-'* •• * '  *

H 8 1 1 8

U MR 0
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 7 1 7

U MR 0
LR /
MT
LT
H 5 1 2 5

2.1 MR 0
LR 0

LT 0
H 10 I 10

3.1 MR 0
LR 0

LT 5 1 5
H 0

4.1 MR 0
LR 4 K *

LT
H 6 I 4 6

4J MR 4 1 4
LR 0
MT 0
LT 0
H 6 6

4 J MR 0
LR
MT .  :
LT
H 10 1 10

5J MR 2 2
LR 1 , r

P ite m ia Otote
Pto Mstr T He Ma J Hn T He Ma J Ha Total

L1 MR 0
LR
MT
LT

'
PI  A-'X p K g S * 4

.

H 5 1 1 1 6

62 MR 0
LR ^  r ;__ *  1

----------
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Tabla 5.3.86 (Continuaciôn)
P in a v en OtoAo

Pto Mstr T He Ml J Hu T He Ma J Hu Total
111 MR 1 4 1

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

113 MR 6 6
LR
MT
LT
H 2 2 2

13.1 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 2 2 4 2

111 MR 0
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 1 1 1

112 MR 0
LR
MT
LT
H 5 5

I&3 MR 0
LR

LT
H 18 2 12 1 1 30

N* ejea^piaics 
Prisaven

N*PlBtM
Total

N m aestm  
estuüadas

i.- Variabilidad poblacional

En general, las poblaciones de la Sierra de esta especie estaban constituidas por 

individuos con poros pequeôos en la cuticula, aunque siete de las poblaciones estaban 

compuestas por individuos con la cuticula aparentemente Usa.

Un 9% de las poblaciones tenian ejemplares en los que se ha podido observar la 

armadura bucal compléta, en la mitad de las poblaciones habia individuos a los que se 

les ha visto el sistema de crestas transversales y la banda de dientes posterior, y en casi 

un cuarto de las poblaciones a los animales solo se les ha podido observar el sistema de 

crestas transversales. La ausencia de alguno de los componentes de la armadura bucal 

podria deberse a una posiciôn inadecuada de los ejemplares para su observaciôn al 

microscopic. La ausencia de la banda de dientes anterior probablemente se debiera a que 

es muy Una y, por tanto, dificil de observar.
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En mâs de la mitad de las poblaciones estudiadas los ejemplares presentaban lùnu­

las irregulares o lisas en el cuarto par de patas, y en algo mâs de un tercio estas lùnulas 

eran dentadas.

Los huevos encontrados tenian entre 14 y 26 estructuras por hemisferios, y entre 6 

y 12 poligonos alrededor de cada estructura.

El 62% de los ejemplares estudiados tenian manchas oculares en la regiôn cefâh- 

ca, el 35% no las presentaban, y en un 3% no se ha podido determinar su ausencia o su 

presencia, porque la posiciôn de los individuos era inadecuada para su observaciôn.

Los ejemplares de Macrobiotus pallarii en la Sierra tenian una longitud total media 

de 723 pm, con una desviaciôn estândar de 193 pm, un valor minimo de 330 pm y uno 

mâximo de 1.342 pm. Los animales estudiados por Ramazzotti y Maucci (1983) tenian 

una longitud minima de 300 pm, prâcticamente el mismo limite inferior que los indivi­

duos de la Sierra.

4.- Autoecologia

En la Tabla 5.3.87 se detallan los valores de las variables ambientales estudiadas 

en las muestras donde ^areciô Macrobiotus pallarii. Se encontrô en intervalos de alti­

tud, temperatura, velocidad media del viento y luminosidad de amplitud similar a los 

encontrados en el conjunto del estudio (Tabla 5.3.87). Sin embargo, apareciô en mues­

tras que estaban a poca distancia del suelo y de peso seco bajo, si se comparan con los 

obtenidos en la totalidad del estudio (Tabla 5.3.87).

La especie se ha hallado en robledales, encinares y pinares de Pinus nigra y de 

Pinus sylvestris, principalmente, y en las aciculas de este tipo de bosques (Tabla 5.3.87).

Apareciô con frecuencia en las muestras con Macrobiotus richtersi y Milnesium 

tardigradum. En una muestra, de hojarasca de primavera, se encontrô sin ninguna otra 

especie de tardigrado. Siempre compartia la biocenosis con âcaros, nematodos y rotife­

ros, y en la mitad de las muestras estaba con colémbolos.
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Tabla 5.3.87: Valores de las variables en las muestra donde ha aparecido Macrobiotus pallarii. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps O r Especie
1.1 1100 Pinus nigra HO 20 0 33 0 2,31 P Pinus nigra
1.2 1080 Quercus pyrenaica LRP 21 V 603 25 0,30 0 Xanthoparmelia protomatrae

HO 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaka
1.3 1020 Quercus rotundifoiia HO 22 0 286 0 1,48 P Quercus rotundifoiia
2.1 1220 Pinus syhestris HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus syhestris
3.1 1020 Abtus glutinosa LTP 20 0 24 47 0,48 SO Xantoria parietina
4.1 1720 Pinus nigra HO 14 0,6 22 0 1,44 p Pimus nigra
4.2 1500 Pinus syhestris HO 16 0 24 0 1,60 p Pinus syhestris

MRO 16 0,1 29 40 0,50 0 Hypnum cupressiforme
4.3 1240 Quercus pyrenaica HO 21 0 19 0 1,70 p Quercus pyrenaka
5.2 2020 Pastizal HO 25 0 763 0 0,32 p Césped

MRO 25 3 68 18 0,46 s Pohtrichum juniperinum
5.3 2240 AfloramietRo rocoso HO 29 0 909 0 0,34 p Césped
6.1 940 Quercus rotundifoiia HP 21 0 50 0 0,88 p Quercus rotundifoüa

HO 23 0 76 0 1,52 p Quercus rotundifoüa
6.2 920 Quercus rotundifoiia HP 26 0 234 0 0,99 p Quercus rotundifoüa
7.1 1040 Afloramieiâo rocoso HP 23 0 58 0 0,45 p Césped + Cistus ladanifer
8.3 1440 Pinus syhestris + Quercus 

pyrenaica
HO 13 0 12 0 0,74 p Pinus syhestris + Quercus 

pyrenaka
9.2 1120 Fraxinus angustifolia LTP 18 14 90 67 1,40 s Xantoparmeüa conspersa
10.1 980 Pinus pinea LRO 18 0 19 9 0,66 so Melaneüa exasperata
10.2 840 Quercus rotundifoiia HO 20 0 21 0 1,07 p Quercus rotundifoüa
11.2 960 Quercus rotundifoiia-^ 

Juniperus coiwrmnis
HP 25 1.6 625 0 1.21 p Jmiperus communis

11.3 1200 Quercus pyrenaica HP 22 1,8 630 0 0,53 p Quercus pyrenaka
12.1 1080 Quercus pyrenaica MRP 19 0 18 51 0,42 p Hedwigia stellala
12.3 1360 Quercus pyrenaica HP 12 1,6 79 0 0,94 p Quercus pyrenaka

MRP 12 2 76 31 0.51 p Hypnum cupressiforme + 
Orthotrichum rupestre

13.1 1120 Quercus rotundifoiia-^ 
Quercus pyrenaica

HP 22 1.8 280 0 1.29 p Quercus pyrenaka

18.1 1040 Quercus rotundifoiia LRO 20 1,2 321 3 0,41 p Xantoparmeüa tincüna
HO 15 0,9 50 0 0,97 p Quercus rotundifoüa

18.3 11120 Ouercus pyrenaica HP 20 0 88 0 0,56 p Quercus pyrenaka
HO 21 0 33 0 1,04 p Quercus pyrenaka

19.3 1220 Quercus pyrenaica HO 18 0 6 0 0,91 p Quercus pyrenaka
20.2 1240 Rétama sphaerocarpa HP 17 0 34 0 1,05 p Rétama sphaerocarpa

LRO 15 0 50 49 0,70 p Pseudoevemia furfuracea
21.1 |l560 Pinussyhestris HP 16 0 5 0 2,03 p Pinus syhestris

HO 12 1,5 2 0 1.51 p Pinus syhestris
21.2 1280 Rétama sphaerocarpa-^ 

Piomo
HO 16 0.1 425 0 1,06 p Isothecium myosuroides + 

Hypnum cupressiforme
22.3 1160 Quercus pyrenaka HP 25 4 1050 0 0,46 p Quercus pyrenaka
23.1 920 Pinus pinea HP 19 0 203 0 2,04 p Pinus pinea

HO 18 0,3 11 0 2,55 p Pinus pinea
LRO 18 0.2 16 12 0,41 p Physcia aipoü
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5.- Discusiôn

La especie Macrobiotus pallarii pertenece a las especies del grupo hufelandi que 

tienen la armadura bucal compléta, pero no muy robusta. Se parece a M. hyperboreous, 

M. sapiens, M. nelsonae, M, biserovi, M. hufelandi y M. hibiscus (Tabla 5.3.70). 

Macrobiotus pallarii se diferencia de las otras especies del grupo hufelandi encontradas 

en este trabajo (M hufelandi, M. macrocalix, M. persimilis, M. recens, M. hyperboreous, 

M. sandrae y M. terminalis; Tablas 5.3.70 y 5.3.75) por la forma de las lùnulas y del 

tramo comùn, que le dan un aspecto particular a las diplouâas.

Los huevos de Macrobiotus pallarii tienen estructuras cénico-bulbosas, que la 

diferencian de la mayoria de los huevos de las especies del grupo hufelandi, que tienen 

estructuras con forma de càhz invertido, y la asemejan a los huevos de especies del grupo 

richtersi (Figura 5.4.48). Dentro del grupo hufelandi los huevos de Macrobiotus pallarii 

se parecen a los de M. nelsonae y M. echinogenitus. La presencia de poligonos en la base 

de las estructuras diferencia los huevos de Macrobiotus pallarii de los de M. echinoge­
nitus (Tabla 5.3.70) y el menor nùmero de poligonos por estructura la diferencian de M. 
nelsonae (Guidetti, 1998). La forma de la estructura, cônico-bulbosa y estilizada, dife­

rencia los huevos de Macrobiotus pallarii con respecto a los de M. richtersi, M. harms- 
worthi y M. areolatus (Tablas 5.3.67 y 5.3.70 y Figura 5.3.48).

6.- Distribuciôn

Macrobiotus pallarii ha aparecido en Europa (la localidad tipo se encuentra en 

Sicilia, Italia), Asia y Norte America. Se ha encontrado en Cataluôa, en Espaâa (Lewin 

Osorio, 1984). Es la primera vez que se encuentra en la Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.66 se présenta la distribuciôn de la especie en el ârea estudiada, 

que esta muy extendida en la Sierra, salvo en una pequeôa regiôn en el sudeste.
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Figura 5.3.66: Distribuciôn de Macrobiotus pallarii en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3,33.- Macrobiotus persimilis Binda y Pilato, 1962 

L- Descripciôn morfolôgica

Présenta manchas oculares en la region cefâlica (Figura 5.3.67.A).

Los individuos de esta especie tienen poros en la cuticula (Figiu-a 5.3.67.B).

La armadura bucal esta compuesta por una banda de dientes anterior, formada por 

varias filas de dientes pequeôos, una banda de dientes posterior, formada por varias filas 

de dientes de mayor tamano, y im sistema de crestas transversales (très dorsales y très 

ventrales) (Figura 5.3.67.C). El tubo bucal es laigo, mide el 16% de su longitud total 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). El bulbo faringeo es ovalado, y contiene apôfisis, 2 

macroplacoides, con forma de bastoncillos, y los microplacoides. El primer macropla-
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coide tiene un estrechamiento en la mitad; a veces ese estrechamiento esta tan marcado 

que divide en dos al macroplacoide.

La longitud del tramo comùn de las diplouôas, tipo hufelandi, es inferior a la mitad 

de la rama principal. Las lùnulas estân bien desarrolladas, especialmente en el cuarto par 

de patas. Son lisas en los très primeros pares de patas y tienen los mârgenes ligeramen­

te dentados en el cuarto par. Las ramas principales tienen puntas accesorias (Figura

5.3.67.D).

Figura 5.3.67: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus persimilis. (A) Mancha ocular; (B) 
detalle de los poros de la cuticula; (C) armadura bucal; (D) diplouâas del primer par de 
patas (las fléchas seâalan las puntas accesorias de las ramas principales); (E) detalle de 
la superficie del huevo (las fléchas indican los poros alrededor de los salientes); y (F) 
borde de las estructuras salientes del huevo. L = lamelas; Bda = banda de dientes ante­
rior; Bdp = banda de dientes posterior. Barras = 0,01 mm.
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Los huevos de esta especie son similares a los de Macrobiotus hufelandi, es decir, 
tienen estructuras con forma de câliz invertido. El âpice de estas estructuras es un disco 
que tiene los mârgenes dentados (Figura 5.3.67.E). La câscara del huevo, entre las 
estructuras, es lisa, aunque en la base de las mismas tienen una corona de poros (Figura
5.3.67.F).

2.- Material estudiado
En este caso no se ha podido contar con fotografîas ni con prepararciones, de la 

colecciôn de tardigrados del Departamento de Biologia Animal de la Università degli 
studi di Modena e Reggio Emilia (Italia), para comprobar las identifîcaciones. 
Macrobiotus persimilis ha parecido en 4 puntos de muestreo y en 4 muestras (Tabla 
5.3.88). Se han encontrado 16 individuos en las 4 poblaciones de la Sierra (Tabla 5.3.88). 
Las muestras eran de MR, tanto de primavera como de otoôo (Tabla 5.3.88). En 3 de las 
muestras, de primavera y de otoôo, se han hallado 3 huevos (Tabla 5.3.88), uno de ellos 
se ha encontrado en una muestra sin ningun espécimen.

Tabla 5.3.88: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus persimilis. 
Abreviaturas como en la Tabla 53.1.

Primaveni Otofio
Pto Mstr T He Ma J Hu T HeMa J Hu Total
11.1 MR 4 4

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

13.2 MR 1 0
LR
MT
LT r

EwwëEZ

Kÿ-' ‘9  J f.
H 0

12.1 MR 6 1 6
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

18.1 MR 6 1 6
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

N'Pnitos
Total

N* muestras 
estudiadas

N*ej
Pli

lempiares
maveia

N*e
<
lempiares
)tofio

Total

4 4 10 6 16
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3.- Variabilidad poblacional

La banda de dientes posterior y el sistema de crestas transversales se vio bien en 

los ejemplares de todas las poblaciones estudiadas; sin embargo, la banda de dientes 

anterior, formada por dientes mâs pequeôos que la posterior, solo se viô en algunos ejem­

plares de dos de las poblaciones. Los mârgenes de las lùnulas del cuarto par de patas eran 

dentados, aunque en algùn ejemplar de cada poblaciôn se observan bordes irregulares, 

quizâ por el pequeôo tamaôo de los dientes.

Once de los ejemplares estudiados tenian manchas oculares, y en cinco no se ha 

podido determinar su presencia o su ausencia.

Los individuos de Macrobiotus persimilis anahzados tenian una longitud total 

media de 815 pm, con una desviaciôn estândar de 305 pm, un limite inferior de 418 pm 

y uno superior de 1.375 pm. La longitud mâxima encontrada por Ramazzotti y Maucci 

(1983) fue en una poblaciôn griega en la que alcanzaban 500 pm, muy por debajo de la 

media encontrada en la Sierra. Sôlo en una poblaciôn, la de otoôo, los ejemplares supe­
ran las 1.000 pm.

4.- Autoecologia
Macrobiotus persimilis se ha encontrado en muestras a elevadas temperaturas y 

altitudes, pero que sin embargo tenian poca luminosidad, poco peso seco, estaban cerca 
del suelo y situadas en lugares con poco viento, si se compara con los valores obtenidos 
en la totalidad del estudio (Tabla 5.3.89).

La especie se ha hallado en robledales, encinares y pinares, de Pinus syhestris, y 
siempre en musgos, aunque de distintos géneros (Tabla 5.3.89).

Macrobiotus persimilis siempre estaba en las muestras con Echiniscus trisetosus y 
Milnesium tardigradum\ en primavera aparece ademâs, con frecuencia, con Echiniscus 
blumi y Echiniscus canadensis. Siempre compartia la biocenosis con âcaros, nematodos 
y rotiferos.

Tabla 5.3.89; Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Macrobiotus 
persimilis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
11.1 1260 Pinus syhestris + 

Quercus pyrenaica
MRP 16 1,90 15 20 0,16 S Orthotricum lyelli

12.1 1080 Quercus pyrenaica MRO 24 1,30 18 51 0,93 P Hedwigia stellata
13.2 1520 Pinus syhestris + 

Quercus pyrenaica
MRP 15 0 21 16 0,54 SO Hypnum cupressiforme

18.1 1040 Quercus rotundifoiia MRP 21 0 235 4 0,16 SE Grimmia laevigata
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5." Discusiôn

Macrobiotus persimilis pertenece a las especies del grupo hufelandi con una arma­

dura bucal compléta y robusta (Tabla 5.3.70). Los problemas que existen para diferen- 

ciar las especies del grupo hufelandi ya se han comentado en las otras especies del grupo 

que han aparecido en este trabajo. Resumiendo, estos problemas se centran en dos pun­

tos: (1) los caractères que se utilizan para diferenciar las especies son difîciles de obser­

var, y (2) los intervalos de variabilidad de esos caractères dentro de cada especie sola- 

pan con los de otras especies parecidas. Macrobiotus persimilis se diferencia de las otras 

especies a las que se parece {M. hufelandi, M. hibiscus, M. echinogenitus, M. macroca­

lix, M. recens, M. joaneae y M. andinus) por tener dientes en los mârgenes de las lùnu­

las del cuarto par de patas, los microplacoides pequeôos y por la morfologla del huevo 

(Tabla 5.3.70).

Los huevos de Macrobiotus persimilis son fâcilmente distinguibles del resto de 

especies que tienen las estructuras con forma de câliz invertido (a saber, M. hufelandi, 
M. sandrae, M. terminalis, M. macrocalix, M. hibiscus, M. hyperboreous, M. sapiens, M. 
biserovi, M. joanneae, M. andinus, M. patagonicus, M. diversus y M. santoroi) porque 

présenta lisa la superficie del huevo, entre las estructuras, y una corona de poros en la 

base de las mismas (Tablas 5.3.70 y 5.3.55).

6.- Distribuciôn
Macrobiotus persimilis se ha citado en Europa (en Sicilia, Italia, se sitùa la locali­

dad tipo), Asia, Norte America, Africa y Oceania. Se ha encontrado en Portugal, en las 

regiones de Algarve y Alto Alentejo (Maucci y Durante Pasa, 1985) y en Andalucia, 

Espaôa (Maucci y Durante Pasa, 1984a). Es la primera vez que aparece en la Comunidad 

de Madrid.

La distribuciôn en la zona estudiada se présenta en la Figura 5.3.68. La especie estâ 

en la regiôn centro-oeste de la Sierra.
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Figura 5.3.68: Distribuciôn de Macrobiotus persimilis en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3,34,- Macrobiotus recens Cuénot, 1932

Sinonimias: Macrobiotus hufelandi forma recens Marcus 1936

Macrobiotus hufelandi recens Ramazzotti, 1962 y 1972 (no Macrobiotus 

recens Grigarick, Schuster yXoftner, 1973; no Macrobiotus recens 

Homing, Schuster y Grigarick, 1978)

L- Descripciôn morfolôgica
Los ejemplares de esta especie tienen una cuticula con numerosos poros pequehos, 

redondos, excepto en la region cefâlica, donde son elipticos y que son bastante densos 

en la region caudal. Son incoloros.
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La boca esta rodeada de 10 lamelas grandes. La armadura bucal esta formada por 

dos bandas de dientes, una anterior, de dientes pequenos, y otra posterior, de dientes mâs 

grandes, y el sistema de crestas transversales. El tubo bucal es largo, mide el 21% de la 

longitud total cuerpo, y recto. El bulbo faringeo es grande, ovalado y un poco alargado. 

Contiene apôfisis, trapezoidales y grandes, 2 macroplacoides, con forma de bastoncillo, 

y microplacoides (Figura 5.3.69.A). El primer macroplacoide présenta un estrechamien­

to en su zona media (Figura 5.3.69.A). El segundo macroplacoide es cerca de un tercio 

mâs corto que el primero (Figura 5.3.69.A). Los microplacoides, que estân muy cerca del 

segundo macroplacoide, son largos y finos (Figura 5.3.69.A).

La diplounas son robustas y macizas (Figura 5.3.69.B). Las ramas principales tie­

nen puntas accesorias grandes. Los très primeros pares de patas presentan lùnulas peque- 

ftas y lisas, y en el cuarto par de patas las lùnulas son el doble de grandes que en el resto 

de las patas (Figura 5.3.69.B) y tienen mârgenes irregulares.

Figura 5.3.69; Imàgenes de algunas estructuras de Macmbiotus recens. (A) Contenido del bulbo 
faringeo; (B) diplouna del cuarto par de patas; (C) estructuras salientes de los huevos 
(las fléchas indican el âpice de las estructuras, normal o bifido); y (D) superficie del 
huevo. Ml = primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; m = microplacoides; 
Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; Lu = lünula. Barras = 0,01 mm.
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Los huevos son esféricos e incoloros o de color amarillo claro. Las estructuras de 

los huevos tienen forma de cono fîno (Figura 5.3.69.C). La superficie de estos conos es 

ligeramente rugosa. El âpice de las estructuras a veces es bifido (Figura 5.3.69.C). 

Rodeando la base de cada cono hay una corona de puntos. La superficie del huevo entre 

los salientes estâ ligeramente granulada (Figura 5.3.69.D).

2.- Material estudiado

Macrobiotus recens ha parecido en 4 puntos de muestreo y en 5 muestras, con una 

o dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.90). Se han contabilizado 17 individuos 

en esas cinco poblaciones, pero ninguno de los ejemplares se ha podido sexar (Tabla

5.3.90). Las muestras son de MRP, MRO y HP (Tabla 5.3.90). Se han encontrado hue­

vos en todas las muestras, contabilizândose 11 huevos en total (Tabla 5.3.90).

Tabla 5.3.90: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus recens. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

MT
LT
H 0

N'Pimtos
Total

N'muestns
estudiadas

N* ejemplapes 
Primaveni

16

N* ejemplams 
Otoflo

1

Total

17
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3.- Variabilidad poblacional

Los ejemplares estudiados exhibian una armadura bucal bien visible en cuanto al 

sistema de crestas transversales y la banda posterior de dientes, que se vieron en todos 

los individuos, pero la banda de dientes anterior solo se ha podido observar en una de las 

poblaciones, la de hojarasca. Se han encontrado individuos con los mârgenes de las lùnu­

las del cuarto par de patas irregulares en cuatro de las cinco poblaciones estudiadas, pero 

dentadas solo aparecieron en dos de ellas, de HP y de MRO.

Diez de los animales estudiados no tenian manchas oculares y siete si.

Los individuos de la Sierra estudiados de esta especie tenian una longitud total 

media de 879 pm, con una desviaciôn estândar de 229 pm, un limite inferior de 484 pm 

y uno superior de 1320 pm. Cuénot (1932) citô un adulto que media 624 pm y 

Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron individuos de hasta 800 pm; tanto la media 

como el valor mâximo alcanzado por los ejemplares de la Sierra superan estos valores.

4.- Autoecologia

Macrobiotus recens apareciô en intervalos de temperatura y velocidad media del 

viento de una amplitud similar a los encontrados en la totalidad del estudio (Tabla

5.3.91). Se encontrô en puntos de muestreo con elevadas altitudes, y en muestras con 
poco peso seco y a poca distancia del suelo (Tabla 5.3.91), si se comparan con los obte­

nidos en el conjunto del estudio.

La especie se ha hallado principalmente en pastizales (Tabla 5.3.91).

En primavera se ha encontrado con Milnesium tardigradum, Hypsibius conver- 

gens, Macrobiotus areolatus y Macrobiotus richtersi, y en otoflo con Minibiotus furca- 

tus. Estaba sola, sin ninguna otra especie de tardigrado, en una muestra. Cohabitaba en 

la biocenosis, siempre con âcaros y nematodos, y casi siempre, con rotiferos y colémbo­

los.

Tabla 5.3.91 : Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Macrobiotus 
recens. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dût Ps Or Especie
5.2 2020 Pastizal HP 26 0 882 0 0,94 P Césped
7.2 1640 Pastizal HP 27 2,8 690 0 1,63 P Césped + Rétama 

sphaerocarpa
21.2 1280 Pastizal MRP 15 0 179 3 2,21 P Polytrichum piliferum
123 1160 Quercus rotundifoiia MRP 25 4,0 630 10 0,81 P Homalothecium sericeum

MRO 22 1,6 78 10 0,78 P Homalothecium sericeum
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5.- Discusiôn

Macrobiotus recens pertenece al conjunto de especies del grupo hufelandi que tie­

nen una armadura bucal compléta y robusta (Tabla 5.3.70), que esta formado por: M. 

hufelandi, M. hibiscus, M. echinogenitus, M. persimilis, M. joanneae, M. macrocalix, 

Macrobiotus recens y M. andinus. Esta ultima especie se diferencia del resto porque la 

banda de dientes posterior se une formando un anillo (Tabla 5.3.70). Macrobiotus recens 

se distingue de las otras especies porque las lùnulas del cuarto par de patas son mucho 

mâs grandes que las de los otros pares y tienen los mârgenes irregulares (Tabla 5.3.70). 

Ya se ha comentado en otras especies del grupo hufelandi las dificultades que surgen al 

tratar de distinguir entre algunas de las especies que lo componen. Uno de los problemas 

se refîere a los intervalos de variabilidad de los caractères utilizados para diferenciar las 

especies, que a menudo solapan, y un segundo problema hace referencia a la dificultad 

de observar dichos caractères, bien por el tama&o de la estructura, bien porque hay ejem­

plares que quedan en posiciones inadecuadas para la observaciôn de esos caractères.
No ocurre lo mismo con los huevos, que se diferencian claramente del resto de los 

huevos de las otras especies del grupo hufelandi, ya que la morfologla de las estructuras 

de los huevos de Macrobiotus recens son ùnicas en el grupo (Tablas 5.3.70 y 5.3.75).

6.- Distribuciôn

Macrobiotus recens ha aparecido en Europa (la localidad tipo estâ en Francia), 

Asia, Norte America y Oceania. Se ha encontrado en Portugal, en las regiones de Alto 

Alentejo, Beira Alta, Baja y Litoral, Duero Litoral, Estremadura, Miôo, Ribatejo y Tras 

os Montes e Alto Duero (Maucci, 1979; Fontoura, 1981 y 1982; Maucci y Durante Pasa, 

1984a y 1985), y en Espafia, en las comunidades autônomas de Andalucia, Extremadura 

y Cataluôa (Maucci y Durante Pasa, 1984a). Es la primera vez que se encuentra en la 

Comunidad de Madrid.

En la Figura 5.3.70 se detalla la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, que 

se concentra en dos regiones, una en el norte de la Sierra y otra en el centro-oeste.
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Figura 5.3.70: Distribuciôn de Macrobiotus recens en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.5.5.55.- Macrobiotus richtersi Murray, 1911

Sinonimias: Macrobiotus harmsworthi Thulin, 1911 (nec Murray)

Macrobiotus schultzei GreefF, 1966 

Macrobiotus richertsi Marcus, 1936 partim 

Macrobiotus richtersii tipo I Petersen, 1951 

Macrobiotus harmsworthi Hallas, 1972 partim  (nec Murray)

L- Descripciôn morfolôgica

La cuticula de los individuos de esta especie es generalmente lisa, aunque a veces 

présenta uno poros muy pequeôos, que son elipticos y mâs densos en la regiôn caudal. 

Son incoloros, aunque, a veces, los individuos viejos presentan pigmentaciôn marrôn.
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La manchas oculares casi nunca estân présentes; si aparecen, lo hacen en la zona 

anterior de la cabeza.

La apertura bucal estâ rodeada de una doble corona de lamelas. La armadura bucal 

estâ compuesta por una banda de dientes anterior, de varias filas de dientes, una banda 

posterior, constituida por una sola fila de dientes grandes, y el sistema de crestas trans­

versales (Figura 5.3.71.A). Esta armadura bucal es robusta. El tubo bucal es uno de los 

mâs largos del género Macrobiotus, mide, al menos, el 20% de su longitud total 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). Los estiletes son gruesos y robustes. El bulbo faringeo es 

ovalado y contiene apôfisis, 3 macroplacoides y microplacoides (Figura 5.3.71.B). Los 

macroplacoides tienen forma de bastoncillos (Figura 5.3.71.B). El primer y el segundo 

macroplacoide, que estân muy juntos, suelen tener la misma longitud y el tercero es mâs 

largo. Los microplacoides son grandes y se localizan a bastante distancia del tercer 

macroplacoide (Figura 5.3.71.B).

:

Figura 5.3.69: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus richtersi. (A) Armadura bucal; (B) 
aparato bucofaringeo; (C) diplouôa del cuarto par de patas; y (D) estructura saliente de 
un huevo, rodeado por las àreas poligonales. Bda = banda de dientes anterior; Bdp = 
banda de dientes posterior; Ct = sistema de crestas transversales; M l = primer macro­
placoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; m = microplacoi­
des; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; Pa = puntas accesorias; Lu = lùnulas. 
Barras = 0,01 mm.
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Las diplouâas son de tipo hufelandi y robustas (Figura 5.3.71.C). Las ramas prin­

cipales tienen puntas accesorias que son grandes (Figura 5.3.71.C). Las lùnulas suelen 

tener los mârgenes lisos (Figura 5.3.71.C), aunque a veces, especialmente en individuos 

viejos, presentan mârgenes irregulares.

Los huevos los ponen libres, es decir, no dentro de la exuvia. Las estructuras que 

hay en la superficie del huevo tienen forma tronco-cônica (Figura 5.3.71.D), aunque hay 

veces que son casi hemisféricas. El âpice puede terminar en una corona de papilas. La 

superficie de las estructuras del huevo présenta un diseôo reticulado que se extiende a 

las âreas poligonales o redondeadas, que hay en la base de las estructuras (Figura 

5.3.71.D).

2 -  Material estudiado
Macrobiotus richtersi se ha encontrado en 5 5 puntos de muestreo (un 7 6% de 

todos los puntos de muestreo estudiados) y en 104 muestras, con hasta siete muestras por 
punto de muestreo (Tabla 5.3.92). Han aparecido 1.385 individuos en las 104 poblacio­
nes (Tabla 5.3.92). Las muestras son de todos los hâbitats y sustratos estudiados en este 
trabajo, aunque hay mâs nùmero de muestras de hojarasca (Tabla 5.3.92). Se han podi­
do sexar 14 hembras (que tenian huevos en formaciôn en su interior) y 5 machos (con 
espermatozoides en las gônadas). Machos y hembras se han encontrado en hojarasca en 
primavera, y hojarasca y musgo de roca en otoôo (Tabla 5.3.92).

Han aparecido 677 huevos asignables a esta especie, en muestras de MRP, MTP, 
LTP, HP, HO, MRO y MTO (Tabla 5.3.92). Hay ocho poblaciones en las que sôlo se han 
encontrado los huevos como représentantes de la especie Macrobiotus richtersi, y en dos 
de ellas el ùnico représentante que habia en la muestra del phylum Tardigrada eran los 
huevos (Tabla 5.3.92).

5 - Variabilidad poblacional
El 82% de las poblaciones estudiadas tenian ejemplares que presentaban una arma­

dura bucal compléta y robusta. En un 5% de las poblaciones a los individuos sôlo se les 
ha podido observar el sistema de crestas transversales y la banda de dientes posterior. 
Todos los ejemplares estudiados tenian la cuticula lisa, en ninguno se han observado 
poros. El 83% de las poblaciones tenian ejemplares con las lùnulas del cuarto par de 
patas lisas y en cuatro poblaciones habia ejemplares con los mârgenes irregulares. Los 
huevos tenian entre 7 y 22 estructuras por hemisferio, y entre 5 y 13 poligonos en la base 
de las estructuras.
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Tabla 5.3.92: Numéro de individuos encontrados en cada muestra Macrobiotus richtersi, 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Piteaven OtoAo
Pto Mstr T Ht Ml J Eu T Ht Ml j Hu Total
1.2 MR 0

LR 0
MT 0
LT 0
H 15 28 12 1 27

U MR 0
LR
MT
LT

„
- -

_
7

H 9 1 9
2.1 MR 0

LR 0

LT 0
H 11 1 3 11

12 MR 0
LR
MT ' .
LT
H 5 11 5 16

11 MR 1 2 4 3
LR 0

LT 0
H 0

12 MR 0
LR
MT
LT

... —

'
H 35 16 35

3 J MR 2 0
LR
MT t ":r'
LT
H 4 3 30 4 34

43 MR 0
LR
MT ;
LT
H 9 2 3 5 4 14

S3 MR 0

MT .
LT » '
H 4 0

S3 MR 1 0

MT '
LT > ♦
H 0

6.1 MR 0
LR
MT  ̂ ' . ' ■
LT
B 157 2 1 55 10 4 167

1 Prima ve ni |1 Otofto I
Pto Mstr T He Ma J Hu T He m J J Hu Total
62 MR 1 G

LR
MT
LT ■ S

i
R

H 21 5 1 22
63 MR 0

LR 0
MT 4 5 12 3 16
LT 1 0
H G

7.1 MR G
LR g fep t “•

H
7 J MR

LR
MT
LT

&1 MR

6 IS 23

14

MT 1
LT 1 # I'
H 10 46 55 5 65

92 MR 10 2 3 5 10
LR 0
MT 22 30 22
LT 0
H eut 1 1

93 MR 0
LR
MT
LT

'•mmi r*
ÎT"

■

H 3 1 3
10.1 MR 0

LR G
^ _ R |M # 0 M R 0 R |R |R R R R |R R |R |R R |R R
w_J_ J 1 1 1 1I I LJ_ J 1u
O 3 ZJ= J ZJZJ□ J□ ZJZJZJ 3 1
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Tabla 5.3.92 (Continuacién)
Prirnaven Otofto

Pto Mstr T He Ma J Hu T He Ma J Hu Total
10.2 MR 0

LR
MT
LT % L
H 2 1 3

11.1 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 5 5

11.2 MR 0
LR -■
MT
LT *
H 5 3 5

l u MR 0
LR n>
MT ■
LT f iW'i
H 3 1 3 6

12.1 MR 0
LR 0
MT 0
LT 0
H 25 13 177 6 55 202

12J MR 13 7 25 6 38
LR
MT .
LT
H 6 6

13.1 MR 0
LR 0
MT 2 5 7
LT 0
H 12 4 0

13J MR 0
LR
MT
LT
H 25 14 25

13J MR 0

MT 1
LT
H 1 0

15.1 MR 0
IR 0
MT 3 1 3
LT 0
H 55 64 67 18 122

ISJ MR 0
LR

LT 1 g
H 2 | 0

Prianveni
T ne Ma J  Hu

rn |H  4L '
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Tabla 5.3.92 (Continuacién)

r
M str
MB

J  iHm TeW
I 0

amm

1 IMiini 1I Otaie 1
Mair He MmH He JL M f He Totel

2 U MB 33 P 33 7 33
LB 1 M 1

LT 1 \2 3
H 26 30 |32 1 5t

22J MB 1 2

El 85% de les ejemplares estudiados no presentaban manchas oculares, el 2% si 
las presentaba, y en un 13% no se ha podido determinar su presencia o su ausencia.

Los individuos de Macrobiotus richtersi estudiados tenian una longitud total 
media de 889 pm, con una desviaciôn estandar de 331 pm, un valor minimo de 275 pm 
y uno màximo de 1.914 pm. El intervalo de longitud encontrado por Ramazzotti y 
Maucci (1983) era entre 500 y 1.000 pm, cuya amplitud es mâs pequeôa que la encon- 
trada en los ejemplares de la Sierra.

4.- Autoecologia
Macrobiotus richtersi aparecio en intervalos de altitud, temperatura, velocidad 

media del viento, luminosidad y peso seco del material recogido de igual amplitud que 
los encontrados en la totalidad del estudio (Tabla 5.3.93). Sin embargo, la especie solia 
encontrarse en muestras que estaban cerca del suelo (Tabla 5.3.93).

Macrobiotus richtersi se ha encontrado en robledales y encinares principalmente, 
aunque también apareciô con frecuencia en pinares de Pinus sylvestris y de Pinus pinea, 
y en sus aciculas (Tabla 5.3.93).
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Tabla 5.3.93: Valores de las variables en las muestra donde ha aparecido Macrobiotus richtersi. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L D ut Ps O r Especie
12 1080 Quercus pyrenaica HP 21 0 378 0 0,35 P Quercus pyrenaica

HO 22 0 38 0 0,44 P Quercus pyrenaica
I J 1020 Quercus rotundtfolia HO 22 0 286 0 1,48 P Quercus rotundtfolia
2.1 1200 Pinus sylvestris HP 18 2,1 100 0 0,26 P Pinus sylvestris

HO 22 0 18 0 2,11 P Pinus syhearis
22  |l t8 0  \Quercua pyrenaica HP 22 0 64 0 0,53 P Quercus pyrenaica

HO 19 0 17 0 0,80 P Quercus pyrenaica
3.1 |1020 \Alntts giutinosa M R P 20 0 16 30 1,04 SO Grimmia trichopkylla

M R O 20 0 25 30 0,80 SO Grimmia trUduyphyOa
3 2 1180 Pinus nigra HP 27 2.8 960 0 2,55 p Pinus nigra
33 1160 Quercus rotundtfolia HP 16 3.1 494 0 0,81 p Quercus rotundtfolia

M R P 17 2.1 580 0 1,77 p Grimmia laevigata + 
Ceratodon purpureus

HO 21 0.2 207 0 1.48 p Quercus rotundtfolia
4 3  |1240 \Quercus pyrenaica HP 25 0 444 0 0,45 p Quercus pyrenaica

HO 21 0 19 0 1,70 p Quercus pyrenaica
52 2020 Pustàtai HO 26 0 882 0 0,92 p Césped
53 2240 Afloramicnto rocoso M R P 21 0 15 93 0,76 s Bryum pseudotriquetrum
6.1 940 Quercus rotundtfolia HP 21 0 50 0 0,88 p Quercus rotundtfolia

HO 23 0 76 0 1.52 p Quercus rotundtfolia
6 J  |920 \Querctu rotundtfolia HP 26 0 234 0 0,99 p Quercus rotundtfolia

HO 20 0 9 0 0,98 p Quercus rotundtfolia
63 960 Quercus rotundtfolia + 

Juniperus communis
M TP 21 3.8 45 7 0,60 E Ractmitrum keterostichum

L IP 20 1.5 37 10 0,14 0 Parmelina tiliacea
M TO 25 0.1 26 7 3,48 E Racomitrum keterostichum

7.1 |1040 lAfloramicnto rocoso HP 23 0 58 0 0,45 P Césped + Cistus hdantfer
HO 27 0 74 0 1,10 P Césped + Cistus ladantfer

73  i960 \Pinus pinea HP 25 0 15 0 1,38 P Pinus pinea
HO 26 0 390 0 1,57 P Pkius pinea

8.1 |1480 \Querciu pyrenaica HP 25 1.1 830 0 1,66 P Quercus pyrenaica
M RP 21 2.1 72 18 0.42 P Homcdothechm sericeum
HO 13 0 9 0 1.53 P Quercus pyrenaica

S3 1440 Pinus sylvestris + Quercus 
pyrenaica

HP 21 1.5 114 0 1.04 P Pinus sylvestris + Quercus 
pyrenaica

9.1 1120 Pastcal HP 26 0 830 0 1,01 P Césped
HO 25 0 172 0 1.01 P Césped

9 2  j l l2 0  jPastizal M R P 19 0 43 46 0,86 N Homalothecium sericeum
HP 18 0 21 0 0,95 P Fraxinus angusttfolia
M RO 26 0 83 46 0,60 N Homalothecium sericeum

93 1160 Quercus pyrenaica HP 24 0 532 0 0,32 P Quercus pyrenaica
10.1 980 Pinus pinea HO 17 0 26 0 0,76 P Pinus pinea
10.2 840 Quercus rotundtfolia HP 22 1,8 49 0 0,68 P Quercus rotundtfolia

HO 20 0 21 0 1,07 P Quercus rotundtfolia
11.1 1260 Pinus sylvestris HP 15 1.5 95 0 2,75 P Pinus sylvestris
11.2 960 Quercus rotundtfolia + 

Juniperus communis
HO 20 0 90 0 0,62 P Juniperus com unis

I I J 1200 Quercus pyrenaica HP 22 1.8 630 0 0.53 P Quercus pyrenaica
HO 18 0 200 0 0.94 P Quercus pyrenaica

12.1 |l080 \Quercus pyrenaica HP 20 0 14 0 2.31 P Quercus pyrenaica
HO 22 0 8 0 0,70 P Quercus pyrenaica

123 1360 Quercus pyrenaica M RP 12 2.0 76 31 0.51 P Hypnum cupresstforme+ 
Orthotrichum rupestre

HO 19 0 7 0 0,85 P Quercus pyrenaica
M RO 20 0 9 31 0,80 P Hypnum cupresstforme+ 

Orthotrichum rupestre
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Tabla 5.3.93 (Contimiaciôn)

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps O r Especie
13.1 1120 Quercus pyrenaica HP 22 1,8 280 0 1,29 P Quercus pyrenaica

MTP 22 4,7 127 6 0,69 E Leucodon sciuroides
MTO 21 0 170 6 0,75 E Leucodon sciuroides

13J 1520 Pinus syhesris HO 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris
13J 1060 Quercus rotundtfolia + HP 20 1,2 297 0 3,82 P cupressussp

HO 26 0 453 0 2,08 P cwressussp
15.1 |760 ifvnvena communis HP 24 0 70 0 1,81 P Juniperus communis

M TP 25 0,9 59 2 1,21 NO Orthotrichum lyelü
HO 27 0 110 0 1,95 P Juniperus communis

15J 740 Quercus rotmdtfolia HP 22 0 44 0 1,39 P Quercus rotundtfolia
16.1 880 Matorral xerôâo HP 18 0 190 0 1,16 P Isothecium myostavides +

M R P 18 0 100 10 0,52 P Torteüa tortuosa
1 6 J 880 Quercus rotundtfoUa HP 24 0 300 0 1,77 P Quercus rotundtfoUa
17.1 1120 Aflonunenlo rocoso con HP 20 0 138 0 1,84 P Cistus ladamfer
1 7 J 1200 Quercus pyrenaica HP 22 0 575 0 0,83 P Qmcus pyrenaica

HO 18 0 19 0 1,67 P Quercus pyrenaica
18.1 |l040 \Quercus rotundifotia HP 19 2,2 54 0 1,46 P Quevus rotundtfoUa

HO 18 1 32 0 0,46 P Quercus rotundtfoUa
1 8 J 1060 Quercus rotundtfoUa HO 15 0,9 50 0 0,97 P Quercus rotmidtfoüa
183 1120 Quercus pyrenaica HP 20 0 88 0 0,56 P Quercus pyrenttica

HO 21 0 33 0 1,04 P Quercus pyremôca
193 1160 Pinus pâma HP 24 0 18 0 1,32 P Pmuspinms
193 1220 Quercus pyrenaica HP 22 0 35 0 1,53 P Quercus pyretunca

HO 18 0 6 0 0,91 P Quercus pyrenaica
20.1 1420 Quercus pyrenaica + IJex HO 15 0 0.3 0 1,27 P Quercus pyrmiaica + Ilex
203 1240 Rétama sphaerocarpa HP 17 0 34 0 1,05 P Retema sphaerocarpa

LRO 15 0 50 49 0,70 P Pxudoevemia fuifuracea
203  11 400 \Quercus pyrenaica HP 20 0 49 0 0,78 P Quercus pyrenaica

HO 14 0 12 0 0.47 P Qturcus pyrenaica
21.1 1560 Pinus sylvestris HO 12 1,5 2 0 1,51 P Pinus sylvestrâ
21.2 1280 Pastizal HP 18 0 103 0 0,88 P Isothecium myosuroides +

HO 16 0,1 425 0 1,06 P Isothecium myosuroides +
213  11 400 \0uercu3 pyrenaica + Pinus HP 15 0 7 0 0,60 P Quercus pyrenaica + Pmus

M R P 15 0 12 50 0,71 N Rosulabryum capiUare
22.1 1280 Matorral xerôfik) HP 23 1,1 163 0 1,64 P Césped
223 1000 Quercus rotundtfoUa HP 25 1,1 80 0 1,86 P Quercus rotundtfoUa

LRP 26 1,6 82 36 0,95 0 Cladonia foUacea
LTP 25 1,9 80 34 0,24 0 Evemia prunastri
M R P 26 1,6 130 30 1,08 0 Hypnum amresstforme^
HO 21 0 47 0 0,89 p Quercus rotundtfoUa
LTO 21 0 41 15 0,26 N ParmeUna tiliacea
M R O 22 0 77 30 0,35 0 Hypnum amresstforme

223  11 160 \Quercus pyrenaica HP 25 4,0 1050 0 0,46 p Quercus pyrenaica
M RP 25 4,0 630 10 0,81 p Homaknhecium sericeum

24.1 |880 \Pinus pinea HP 25 0 128 0 1,33 p Pinus pmea
M RP 24 1,1 130 28 1,41 p TorteBa tortuosa
HO 19 0 47 0 0,79 p Pinus pàtea
M RO 19 0 170 28 0,62 p Tortelkt tmtuosa

24.2 m ilnus giutinosa HP 21 1,3 200 0 4,18 p Abtus giutinosa
243 1000 'Cistus ladantfer HP 22 0 125 0 0,86 p Cistus ladantfer
253 760 ïuniperus communis HP 20 1,0 96 0 1,94 p Juniperus commutas

HO 17 0 140 0 0,38 p Juniperus commtmis
M RO 18 0 161 14 0,61 N Racomitrum heterostkhum
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La especie apareciô en casi la mitad de las muestras con Milnesium tardigradum 

y, con algo menos de frecuencia, con Hypsibius dujardini, Hypsibius convergens, 

Ramazzottiids oberhaeuseri y Macrobiotus pallarii. Macrobiotus richtersi se ha hallado 

en 6 muestras, de hojarasca, liquen de tronco y musgo de tronco, sin ninguna otra espe­

cie del phylum Tardigrada. La hiocenosis la compartla siempre con àcaros, nematodos y 

rotiferos, en algo mâs de la mitad de las muestras estaba con colémbolos, y en un cuar- 

to de las muestras con larvas de quironômido.

5.- Discusiôn

Macrobiotus richtersi pertenece ai conjunto de especies del grupo richtersi que tie- 

nen los microplacoides muy separados del tercer macroplacoide, que esta formado por 

Macrobiotus richtersi, M, lorenae, M. vanescens y M. peteri (Tabla 5.3.94). La especie 

résulta, en general, fâcilmente identifîcable, aùn en ausencia de huevos, por la forma y 

disposiciôn de los placoides (Tabla 5.3.94). Macrobiotus richtersi se diferencia ademâs 

de M. peteri porque esta ultima tiene unas puntas accesorias mâs desarrolladas y unas 

diplouftas y lùnulas mâs pequeôas (Tabla 5.3.94). M. lorenae y M. vanescens tienen el 

primer macroplacoide mâs grande que el segundo, mientras que Macrobiotus richtersi 
los tiene de la misma longitud. Las lünulas de todas las patas son de mayor tamaflo en 

Macrobiotus richtersi (Tabla 5.3.94).

M  areolatuSy otra especie del grupo richtersi que ha aparecido en este trabajo, se 

diferencia de Macrobiotus richtersi porque no posee microplacoides o son muy peque- 

flos (Tabla 5.3.94). M. harmsworthi, otra especie del grupo richtersi que se ha encontra­

do en este trabajo, tiene los microplacoides mâs grandes y estân mâs cerca del tercer 

macroplacoide, y los macroplacoides presentan longitudes casi iguales, mientras que 

Macrobiotus richtersi tiene los microplacoides alejados del tercer macroplacoide y este 

macroplacoide es mâs grande que los otros dos (Tabla 5.3.94). Estas diferencias parecen 

ser un aigumento suficiente para mantener a estas très especies como taies (Ramazzotti 

y Maucci, 1983), en vez de sinonimizarlas (Hallas, 1972).

Los huevos de Macrobiotus richtersi tienen unas estructuras que son totalmente 

distintas a las de los huevos de M. peteri, M. lorenae y M. vanescens (Tabla 5.3.94). Sin 

embaigo, la estructuras de los huevos de esta especie se parecen a las de los huevos de 

M. harmsworthi, M. areolatus y M. pallarii (Tablas 5.3.70 y 5.3.94). Los huevos de M. 

harmsworthi no tienen poligonos en la base de las estructuras, a diferencia de

465



I l I I i l

l - s i - i

diili!s .9 Q

l i  I P  II II
I I P

..e-8S3«^„.i«
g
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Macrobiotus richtersi que si los tiene (Tabla 5.3.94 y Figura 5.3.48). Las estructuras de 

M. areolatus son mâs bulbosas y terminan en un triângulo invertido o en punta, a dife­

rencia de las de Macrobiotus richtersi (Tabla 5.3.94 y Figura 5.3.48). Los huevos de 

Macrobiotus richtersi y M. pallarii son parecidos, pero las estructuras de M. pallarii ter­

minan en un estrechamiento con el âpice alargado, que Macrobiotus richtersi no présen­

ta (Tablas 5.3.70 y 5.3.94 y Figura 5.3.48).

6.- Distribuciôn

Macrobiotus richtersi se ha citado en Europa (la locahdad tipo se encuentra en 

Clare Island, Manda), Asia, el continente americano, Africa y Oceania; se considéra una 

especie cosmopolita (Mcinnes, 1994). Se ha encontrado en Andorra (Lewin O sorios, 

1984; Maucci y Durante Pasa, 1984a), en Portugal, en las regiones de Algarve, Alto y 

Bajo Alentejo, Beira Alta, Baja y Litoral, Miflo, Ribatejo y Tras os Montes y Alto Duero 

(Da Cunha, 1948; Fontoura, 1981; Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985), y en Espaâa, 

en las comunidades autônomas de Cataluâa, Navarra y Asturias (Rodriguex Roda, 1946 
y 1952; Lewin Osorio, 1984; Maucci, 1991). Es la primera vez que se encuentra en la 

Comunidad de Madrid.

La distribuciôn de esta especie en el ârea estudiada se présenta en la Figura 5.3.72, 
donde se observa que estâ muy extendida; de hecho, aparece en todas las cuadriculas 

estudiadas salvo en la numéro 23, situada en centro-este de la Sierra.

5,3,3,36.- Macrobiotus sandrae Bertolani y Rebecchi, 1993 

y.- Descripciôn morfolôgica

La cuticula de los individuos de esta especie tiene poros, cuyo diâmetro mâximo 

es de 3 pm (Bertolani y Rebecchi, 1993).

Tienen manchas oculares en la regiôn cefâlica.

La banda de dientes anterior de la armadura bucal no es visible al microscopio 

ôptico, y la banda de dientes posterior es muy frna y apenas visible. Las très crestas 

transversales, dorsales y ventrales, son visibles y nunca se fusionan (Figura 5.3.73.A). El 

bulbo faringeo contiene apôfisis, 2 macroplacoides, con forma de bastoncillo y relativa- 

mente pequeôos, y microplacoides (Figura 5.3.73.B). El primer macroplacoide tiene un 

estrechamiento poco marcado y es mâs largo que el segundo.
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Figura 5.3.72: Distribuciôn de Macrobiotus richtersi en la veitiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

Las ramas principales de las diplounas tienen puntas accesorias. Las lünulas son 

mâs grandes en el cuarto par de patas (Figura 5.3.73.C). Son lisas en los très primeros 

pares de patas y tienen dientes pequeôos en el cuarto par de patas.

Los huevos tienen unas estructuras con forma de câliz invertido, que a veces adop- 

tan la forma de un carrete con hilo (Figura 5.3.73.D). La base de las estructuras tienen 

un diâmetro un poco mayor o igual que el de los discos terminales. El disco terminal de 

las estructuras tiene los bordes lisos o irregulares pero nunca dentados, aunque al micros­

copio ôptico parecen lisos (Figura 5.3.73.D) (Bertolani y Rebecchi, 1993). La câscara 

del buevo entre las estructuras tiene poros distribuidos uniformemente y en la base de las 

estructuras bay una corona de poros de igual tamaôo que el resto de los poros de la câs­

cara (Figura 5.3.73.D).
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Figura 5.3.73: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus sandrae. (A) Sistema de crestas 
transversales (senaladas con fléchas) de la armadura bucal; (B) contenido del bulbo 
faringeo; (C) diplouâa del cuarto par de patas; y (D) superficie de un huevo, estructuras 
sahentes y poros alrededor. A = apôfisis; Ml = primer macroplacoide; M2 = segimdo 
macroplacoide; m = microplacoides; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; Pe = 
pediinculo; Lu = lünulas. Barras = 0,01 mm.

2 - Material estudiado
Esta especie ha aparecido en 17 puntos de muestreo y en 35 muestras, con una 

hasta cinco muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.95). Se han contabilizado 488 
individuos en las 35 poblaciones de la Sierra, 5 de ellos hembras (con huevos formândo- 
se en su interior) y 36 machos (éstos se han podido identificar porque se han visto, por 
transparencia, espermatozoides repartidos por la gônada) (Tabla 5.3.95). Se han detecta- 
do muestras de todos los habitats y sustratos estudiados, aunque habfa un mayor numé­
ro en LR (Tabla 5.3.95). Los machos aparecieron en todos los habitats y sustratos, y las 
hembras solo en MTP (Tabla 5.3.95). Se han encontrado, ademâs, 103 huevos asignables 
a esta especie, que aparecieron en todos los hâbitats y sustratos estudiados (Tabla
5.3.95). En una poblacion se hallaron cinco huevos de Macrobiotus sandrae^ pero nin- 
gün individuo adulto (Tabla 5.3.95).

469



Pto
u

42

U

U

U

92

Tabla 5.3.95: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus sandrae. 
Akeviaturas como en la Tabla 5.3.1.
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17 35 226 262 488

3.- Variabilidad poblacional
En un 34% de las poblaciones hubo individuos en los que se han observado màr- 

genes dentados en las lünulas del cuarto par de patas; en el resto las poblaciones los 

ejemplares las tenian irregulares. En un 52% de las poblaciones estudiadas se ha obser­

vado el sistema de crestas transversales de la armadura bucal y la banda de dientes pos-
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tenor, en el resto la banda de dientes posterior no se ha detectado. En ningun ejemplar 

se ha observado la banda de dientes anterior.

Un 49% de los individuos estudiados no tenian manchas oculares, un 45% si las 

presentaban, y en un 6% no se ha podido determinar su ausencia o su presencia.

La longitud total media de los ejemplares de la Sierra fue 702 pm, con una desvia­

ciôn estandar de 2 09pm, un 1 imite inferior de 2 52 pm y uno superior de 1.375 pm. 

Bertolani y Rebecchi (1993) encontraron un intervalo de longitud total desde 155 hasta 

511 pm, unos limites inferior y superior por debajo de los de la Sierra.

4.- Autoecologia

Macrobiotus sandrae se ha encontrado en puntos de muestreo con altitudes 

médias, y en muestras con intervalos de temperatura, velocidad media del viento, lumi­

nosidad y distancia hasta el suelo de igual amplitud que en la totalidad del estudio (Tabla
5.3.96).

Principalmente se ha encontrado en robledales y dehesas (Tabla 5.3.96).
En las muestras apareciô siempre con algun miembro del grupo Echiniscis blumi- 

canadensis, principalmente con Echiniscus trisetosus y Echiniscus blumU y algunas 

veces con Milnesium tardigradum. En 6 muestras, de liquen y musgo de tronco, ^are- 

ciô sin ninguna otra especie de tardigrade. Compartla la biocenosis, siempre, con acaros, 

nematodos y rotiferos, y en mâs de la mitad de las muestras con colémbolos.

5.- Discusiôn

Macrobiotus sandrae pertenece al conjunto de especies del grupo hufelandi que no 

tiene banda de dientes anterior en la armadura bucal (Tabla 5.3.75). En este conjunto de 

especies como en otras del grupo hufelandU a veces résulta dificil diferenciar unas espe­

cies de otras. Ya se ha comentado en otras especies del grupo que aparecen en este tra­

bajo, que hay dos problemas esenciales para su discriminaciôn (la variabilidad y la difî- 

cultad de observaciôn de ciertos caractères). Macrobiotus sandrae se distingue de M. ter- 

minalis porque; tiene una armadura bucal poco desarrollada, las lünulas del cuarto par 

de patas son claramente dentadas en M. terminalis e irregulares o lisas en Macrobiotus 

sandrae y la diferencia de tamaôo entre las lünulas del cuarto par de patas y las de los 

otros très pares es mayor en Macrobiotus sandrae que en M. terminalis (Tabla 5.3.75). 

Los dientes de las lünulas del cuarto par de patas son de distinta forma y de mayor tama-

471



Tabla 5.3.96: Valores de las variables en las muestra donde ha aparecido Macrobiotus sandrae. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M ita T Vv L D b t Fk Or Eapede
1.2 1080 Quercus pyrenaica M TP 21 0 35 10 0.78 NO Leucodon scimoides

LTO 22 0 48 125 0.88 SE Parmelina tiliacea
2.1 1220 Matofral xerôfio LRP 26 0 125 35 0.78 0 Lasaüia pustulata
3.1 1020 Pradcra LRP 20 0 25 25 0.32 SO Xanthoparmelia conspersa

LRO 20 0 19 39 0.27 SO Parmelia saxatilis
4.1 1720 Pmus nigra HO 14 0.6 22 0 1,44 P Pmus nigra
4 J 1300 Pkttts sylvestris LTP 20 0 45 50 0.50 NE Pebigera canina

M TP 20 0 45 48 0.32 NE Hypnum cupresstforme
6J  i960 \Qutrcus rotundtfolia LRP 22 2 90 9 0,54 E Xanthoparmelm tmctina

LRO 25 0 53 9 0,46 E Xanthoparmelia tmctina
7.2 1640 Pteâal M RO 25 0 292 19 0.71 N Orthotrichum lyelli
8.2 1180 Quercus pyrenaica LRP 21 2,1 75 18 0.48 P Parmelma tiliacea

M TP 21 1.1 72 107 0.59 NO Orthotrichum lyelli
LRO 13 0 86 18 0,70 P Parmelàta tiliacea
LTO 13 0 6 113 0,53 NO Ramalma forinacea

9.2 11120 jPradeia LRP 19 0 172 78 0.43 N Lectmora sp.
LTP 18 1.5 90 67 1.40 S Xanthoparmelia conspersa
M TP 18 1.5 62 40 0.98 S Tortula ruratis
LRO 26 0 57 70 0.13 NO Lectmora sp.
LTO 28 0 607 67 0,95 S Pseudoevemia fu/uracea

11.1 |1260 \Pinus sylvestris LRP 16 1.5 18 54 0.23 S Parmelia sukata
LRO 17 0 8 26 0.32 S Parmelia sulcata

1L2 960 Quercus rotundtfolia M RP 27 1.5 536 80 1.95 N Grimmia laevigata
13.1 1120 Quercus pyrenaica M TP 22 4.7 127 6 0,69 E Leucodon sciruoides

LTO 21 0 93 30 0.26 E Ptumelma tiliacea
17.1 1120 Cistus ladantfer LRP 20 0 259 25 0,75 S Lectmora sp.

LRO 20 0 705 25 0,19 S Lectmora sp.
18.1 1040 Quercus rotundtfolia LRP 21 0 499 3 0,48 P Xanthoparmelia tmctina

LRO 20 1.2 321 3 0.41 P XtmthoparmeUa tmctina
19.1 1040 Praden LRO 24 0 558 130 0,56 S Xanthoparmelia protomatrae
2 1 J 1400 Pinus sylvemris + Quercus pyrenaica LRP 15 0 13 91 0,73 N Parmelia sukata
23.1 920 Pmus pinea LRP 17 0 395 12 0.26 SE Physcia tenella

LTP 18 0 69 20 0.23 N Evemia prunastri
LRO 18 0.2 16 12 0.41 P Physcia aipttii

Ô O  en M. serratus^ respecte a las de Macrobiotus sandrae (Tabla 5.3.75). Se diferencia 

de M. diversus y M. drakensbergi porque estas especies no tienen banda de dientes pos­

terior (Tabla 5.3.75); y de M. kurasi y M. lissostomus porque no tienen el sistema de cres­

tas transversales (Tabla 5.3.75).

Los huevos de Macrobiotus sandrae se diferencian de los de las otras especies que 

tienen huevos con estructuras con forma de câliz invertido (a saber, M. hufelandi, M. 
hibiscus, M. hyperboreous, M. sapiens, M. biserovi, persimilis, joanneae, M. andinus, M. 

sandrae, M. terminalis, M. patagonicus y M. diversus)^ porque el borde de los discos ter­

minales es liso y porque la câscara de los huevos présenta poros uniformemente reparti- 

dos y de igual tamaôo que la corona de poros en la base de las estructuras (Tablas 5.3.70 

y 5.3.75 y Figura 5.3.55). Los poros de la base de las estructuras en M. terminalis, otra 

especie que aparece en este trabajo, son de mayor tamaôo que los del resto de la câsca­

ra, lo que la diferencia de Macrobiotus sandrae, y el borde del disco terminal es denta-
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do en M. terminalis (Tabla 5.3.75). M  macrocalix tiene las estructuras mâs grandes que 

Macrobiotus sandrae (Tablas 5.3.70 y 5.3.75 y Figura 5.3.55). M  hufelandi tiene el 

borde del disco terminal dentado (como la rueda de los relojes) (Tablas 5.3.70 y 5.3.75 

y Figura 5.3.55).

6.- Distribuciôn

Macrobiotus sandrae ha aparecido en Europa (la localidad tipo esta en Alemania) 

y en Asia. Es la primera vez que aparece en la Peninsula Ibérica, Islas Baléares, Islas 

Canarias e Islas Chafarinas.

En la Figura 5.3.74 se detalla la distribuciôn de la especie en la zona estudiada, 

donde aparece bastante extendida, salvo en la regiôn sudeste.

Primavera Otoflo
Musgo de roca □
Liquen de roca O
Musgo de tronco ^
Liquen de tronco A
Hojarasca C

O

Figura 5.3.74: Distribuciôn de Macrobiotus sandrae en la vertiente madrileôa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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5,3.3,37,- Macrobiotus terminalis Bertolani y Rebecchi, 1993 

L- Descripciôn morfolôgica
La cuticula de los ejemplares de Macrobiotus terminalis tiene poros pequeAos 

(Figura 5.3.75.A), cuyo diâmetro mâximo es de hasta 2,6 pm (Bertolani y Rebecchi, 

1993).

Las manchas oculares estân présentes en la region cefâhca.
La armadura bucal no tiene banda de dientes anterior, al menos visible en el 

microscopio ôptico, pero si tiene una banda de dientes posterior évidente, formada por 
dientes fînos, y el sistema de crestas transversales; las crestas dorsales son alargadas y 
las crestas ventrales cortas (Figura 5.3.75.B). El tubo bucal tiene un tamaflo medio, en el 
holotipo (que mide 494,3 pm) la longitud del tubo bucal es 41,5 pm y el diâmetro inter­
no, 5,2 pm (Bertolani y Rebecchi, 1993). El bulbo faringeo contiene apôfisis robustas, 2 
macroplacoides, con forma de bastoncillo, y los microplacoides (Figura 5.3.75.C). El 
primer macroplacoide es mâs largo que el segundo (Figura 5.3.75.C). El primero tiene 
un estrechamiento poco marcado y el segundo una constricciôn subterminal (Figura 
5.3.75.C).

La diplouflas son de tipo hufelandi (Figura 5.3.75.D). Las ramas principales tienen 
puntas accesorias que son évidentes (Figura 5 3.75.D). Las lünulas son mâs grandes en 
el cuarto par de patas, donde presentan mârgenes con dientes pequefios; estos dientes a 
veces también se ven en las lünulas de las otras patas.

Los huevos tienen estructuras con forma de câliz invertido. Las estructuras tienen 

un tamaflo entre 4,6 y 6,0 pm (Bertolani y Rebecchi, 1993). El disco terminal de las 

estructuras tiene el diâmetro un poco mâs pequeflo que el de la base de las estructuras. 

El borde del disco terminal présenta mârgenes dentados (Figura 5.3.75.E), aunque no 

muy marcados. La câscara de los huevos, entre las estructuras, présenta unos poros dis­

tribuidos uniformemente (Figura 5.3.75.F). En la base de las estructuras hay un anillo de 

poros redondos o un poco alaigados, de mayor tamaflo que los que hay en el resto de la 

câscara.
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Figura 5.3.75: Imàgenes de algunas estructuras de Macrobiotus terminalis. (A) Detalle de los poros 
de la cuticula (senalados con fléchas); (B) armadura bucal; (C) aparato bucofaiingeo; 
(D) diplouna del segundo par de patas, senaladas las puntas accesorias con fléchas; (E) 
borde del disco de las estructuras de los huevos; (F) poros de la superficie de un huevo; 
y (G) espermatozoides (senalados con fléchas) en las génadas de un macho. Bdp = banda 
de dientes posterior, Ct = sistema de crestas transversales; Ml = primer macroplacoide; 
M2 = segundo macroplacoide; m = microplacoides. Barras = 0,01 mm.
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2.- Material estudiado

Macrobiotus terminalis ha aparecido en 40 puntos de muestreo y en 85 muestras, 

con una hasta cinco muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.97). Se han contabiliza­

do 1.393 individuos en las 85 poblaciones, de los que 26 eran hembras (con huevos for- 

mandose en su interior) y 145 machos (Tabla 5.3.97), a los que se viô por transparencia 

los espermatozoides repartidos por las génadas (Figura 5.3.75.G). Las muestras fueron 

de todos los habitats y sustratos estudiados en este trabajo, aunque la especie aparecio en 

mas muestras de musgo de roca (Tabla 5.3.97). Las hembras han aparecido en MRP, 

LRP, MRO y LTO, mientras que los machos estaban en muestras de HP, MRP, LRP, 

MRO y MTO (Tabla 5.3.97).

Se han encontrado, ademâs, 208 huevos asignables a esta especie (Tabla 5.3.97). 

Éstos han aparecido en muestras de todos los hâbitats y sustratos en primavera, y en 

otoAo también, excepto en muestras de hojarasca (Tabla 5.3.97). Hubo dos muestras en 

las que solo se han encontrado huevos y no han aparecido individuos de la especie; en 

una de estas muestras solo ^arecio el huevo de Macrobiotus terminalis^ no habia nin­

guna otra especie o huevo de tardigrade (Tabla 5.3.97).

3.- Variabilidad poblacional
En un 71% de las poblaciones hubo individuos en los que se han observado el sis­

tema de crestas transversales y la banda de dientes posterior. En el 73% de las poblacio­
nes habia ejemplares con las lünulas del cuarto par de patas irregulares o dentadas, y en 
7 poblaciones todos los individuos que las componian tenian las lünulas dentadas. Hubo 
dos poblaciones en las que los ejemplares tenian estas lünulas lisas. Se han encontrado 
dos tipos de huevos de Macrobiotus terminaliSy la diferencia entre uno y otro era la den- 
sidad de poros en la superficie del huevo (Figura 5.3.55). Hubo un 71% de los huevos 
analizados que tenian la malla de poros densa y compuesta por poros de distintos tama- 
Aos, y en un 29% tenian menos densidad de poros y, ademâs, presentaban el mismo 
tamaflo entre ellos.

El 57% de los individuos analizados tenian manchas oculares, el 24% no y en un 
13% no se ha podido determinar su ausencia o su presencia.

La longitud total media de los ejemplares estudiados de la Sierra fue 689 pm, con 
una desviaciôn estândar de 179 pm, un valor minimo de 253 pm y uno mâximo de 1.540 
pm. Bertolani y Rebecchi (1993) encontraron un intervalo de longitud entre 239 y 494 
pm, por debajo de la media que exhiben los animales de la Sierra.
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Tabla 5.3.97: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Macrobiotus terminalis. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Prâaaveni Otofe
Pto Mstr T He Ma J Ha T He Ma J Ha Total
1.1 MR 9 1 9

LR * ■'
MT
LT M T PM '"V I»!;-’. ' - ' '
H 0

U MR 3 3
LR 1 1
MT 1 6 6
LT 8 8
H 14 3 4 14

U MR 7 3 8 4 15
LR
MT
LT

rpvi

H 0
11 MR 13 1 18 6 33

LR 4 4 4

LT 0
H 0

1 2 MR 45 2 45
LR
MT
LT «

û - «
=

H 0
13 MR 2 1 20 2 22

LR '  '
MT j  . • ‘ T '
LT L . ‘ ‘ ...
H l 2 3 3

11 MR 2 1 2
LR 0

LT 0
H 1 1

1 2 MR 0
LR
MT
LT -

H 11 3 11U MR 14 7 14
LR 0
MT 7 7
LT 0
H 0

4 3 MR 36 3 10 13 1 5 49
LR
MT
LT '
H 0

13 MR 0
LR

■■ ■■■■ ■
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17.1

Tabla 5.3.97 (Continuaciôn)

Pto Mstr
12.2

H113 MR

H
13J MR

LR
MT
LT
H

133 ^
LR
MT
LT

113 MR
LR

M aaveni

17

10

He Ma Ho
Otote

23

67

22

He Ma Ho

22

Total

12
35

S4

MT
LT
H 0
MR 25 6 25
LR 0

213

23.1

LR
MT

MR
LR
MT
LT
H
MR
LR

11 Piônavera |1 O M o □
iPlo Mstr T He Ma J [ h J T He M a T Hu Total
193 MR 12 26 1 3 10 38

#0 \y:'#

59

10

61

10

LT 0
H 0

211 MR 0
LR 4 4 4
MT 6 4 1 6
LT 0
H 0

N*Pkottos
Total

N*DMestns
estodudas

N "ejea#w es
PrioHvcni

N*ejeaiflaRs 0#e#o Otai

40 85 474 919 393
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4.- Autoecologia

Macrobiotus terminalis apareciô en intervalos de altitud, temperatura, luminosidad 

y distancia desde el suelo hasta la muestra de igual amplitud que los ohtenidos en la tota­

lidad del estudio (Tabla 5.3.98). La especie se encontrô en muestras donde el viento era 

suave o nulo, y cuyo peso seco fixe bajo (Tabla 5.3.98).

Esta especie se ha hallado en robledales y encinares, y con menos frecuencia en 

pinares de Pinus sylvestris (Tabla 5.3.98). Apareciô sobre todo en musgos de la especie 

Grimmia laevigata (Tabla 5.3.98) y, a veces, de las especies Hypnum cupressiforme y 

Racomitrum heterostrichum.
Macrobiotus terminalis estaba casi siempre en las muestras con alguna especie del 

grupo Echiniscus blumi-canadensis^ principalmente con Echiniscus trisetosus y 

Echiniscus blumi; también apareciô con frecuencia junto a Ramazzottius oberhaeuseri. 
La especie estaba sola, sin ninguna otra especie de tardigrado, en très muestras, de 

musgo de roca y de tronco. Compartla casi siempre la biocenosis con àcaros, nematodos 

y rotiferos, y en mâs de la mitad de las muestras, con colémbolos.

J. - Discusiôn
Macrobiotus terminalis pertenece al conjunto de especies del grupo hufelandi que 

no tienen banda de dientes anterior en la armadura bucal (Tabla 5.3.75). Dentro de este 
grupo, Macrobiotus terminalis se diferencia de M. diversus y M. drakensbergi, porque 
no presentan banda de dientes posterior en la armadura bucal; y de M. kurasi y M. lis­
sostomus, porque no tienen el sistema de crestas transversales (Tabla 5.3.75). 
Macrobiotus terminalis se distingue de las especies que tienen una banda de dientes pos­
terior y el sistema de crestas transversales en la armadura bucal {M. sandrae, M. serra- 
tus y M. patagonicus) porque présenta lünulas grandes y dentadas en el cuarto par de 
patas (Tabla 5.3.75). Ya se ha comentado repetidamente en otras especies del grupo hufe­
landi las dificultades que surgen cuando se trata de distinguir algunas de las especies que 
componen el grupo.

Macrobiotus terminalis se parece a M. sandrae, pero se distinguen por la presen­
cia de una armadura bucal mâs robusta y lünulas mâs grande y con pequefios dientes mâs 
marcados en el cuarto par de patas en Macrobiotus terminalis (Tabla 5.3.75). Se puede 
distinguir de M. hufelandi por la ausencia de banda de dientes anterior en la armadura 
bucal, que también diferencia M. persimilis de Macrobiotus terminalis, y por los dientes 
pequefios de las lünulas en el cuarto par de patas (Tabla 5.3.70 y 5.3.75).
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Tabla 5.3.98: Valores de las variables en las muestra donde ha aparecido Macrobiotus terminalis. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dût Ps Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra MRO 20 0 56 73 0,73 NE Hypnum cupresstforme
12 1080 Quercus pyrenaica HP 21 0 378 0 0,35 P Quercus pyrenaica

L IP 21 0 560 125 0,41 SE Pratimatia louca
IR Q 23 0 156 25 0,33 0 Xanthoparmelia tinctina
MRO 23 0 156 25 0,45 0 Grimmia laevigata
MTO 22 0 15 10 1,00 NO Leucodon sciuroides

I J 1020 \Quercus rotundifolia MRP 21 u 85 0 0,62 P Grimmia laevigata
MRO 21 0 136 0 0,73 P Grimmia laevigata

2.1 1220 iMatonal xerèfio LRP 26 0 125 35 0,78 0 Lasallia pustulata
MRP 26 0 168 30 1,05 0 Racomitrum heterostrichum
MRO 23 0 175 30 1,04 0 Racomitrum heterostrichum

22 1180 Quercus pyrenaica MRO 19 0 35 55 0,55 N Racomitrum heterostrichum
23 1400 Pinus sylvestris HP 18 0 120 0 0,52 P Pinus sylvestris

MRP 16 0 888 37 0,50 E Grimmia laevigata
HO 21 0 55 0 1,00 P Pinus sylvestris
MRO 21 0 30 50 0,46 SO Racomitrum heterostrichum

3.1 |1020 \Alnus gltainosa HP 20 0 19 0 0,33 P Alnus ghainosa + Césped
MRP 20 0 16 30 1,04 SO Grimmia trichophylla

32 1180 Pinus nigra HP 27 2.8 960 0 2,55 P Pinus nigra
42 1500 Pinus sylvestris MRP 20 0 55 40 0,80 0 Hypmm cupressiforme

MTO 15 0 19 48 0,72 NE Hypnum cupressiforme
43 11240 Quercus pyrenaica MRP 25 0 444 25 0,80 NO Torteüa tortuosa

MRO 21 0 22 25 0,64 NO Tortula ruralis
S3 2240 AfloramiBnlo rocoso HP 28 2 1031 0 1,08 P Césped
7.1 1040 Aâoratniento rocoso MRP 22 0 297 170 1,20 P Grimmia pulvinata

MRO 27 0 51 170 1,61 P Grimmia pulvinata
72 1640 Pastizal MRP 27 0 75 19 1,29 N Ceratodon purpureus

MRO 25 0 292 19 0,71 N Orthotrichum lyelli
8.1 1480 \Quercus pyrenaica MRP 24 1,9 163 20 0,49 SO Orthotrichum rupestre

MRO 14 0 7 20 0,35 SO Orth<Urichum rupestre
S2  |1180 \Ouercus pyrenaica LTP 21 1,1 32 113 0,38 NO Parmelina tiliacea

MRP 21 2.1 72 18 0,42 P Homalothecium sericeum
MTO 13 0 5 107 0,48 NO Orthotrichum lyeUi

8 J 1440 Pinus sylvestris + Quercus 
pyrenaica

MRO 14 0 17 24 0,46 NE Racomitrum heterostrichum

92 1120 Fraxinus angusttfolia MRP 19 0 43 46 0,86 N Homakahechm sericeum
MRO 26 0 83 46 0,60 N Homalothecium sericeum

93 1160 Quercus pyrenaica MRP 22 0 136 2 0,29 N Grimmia pulvinata + Homalothecium 
sericeum + Orthotricum rupestre

MRO 26 1 28 2 0,43 N Grimmia pulvinata + Homalothecium 
sericeum + Orthotricum rupestre

10.1 980 Pinus pm a MRP 20 1.9 47 55 0,37 SO Tortula ruralis
11.1 1260 Pinus sylvestris + Quercus 

pyrenaica
LRP 16 1,5 18 54 0,23 S Parmelia sulcata

MRO 17 0 8 20 0,32 s Orthotrichum lyelli
MTO 16 0 4 0,5 0.11 N Rosulabrywn capiUare

11.2 960 \Quercus rotundifolia MRO 20 0 141 80 1,05 N Grimmia laevigata
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Tabla 5.3.98 (Continuaciôn)

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps O r Especie
12.1 1080 Quercus pyrenaica LRP 19 0 15 62 0,28 N Parmelia sulcata

MTP 20 0 9 42 0,44 S Orthotrichum rupestre
LRO 23 1,4 4 62 0,12 N Parmelina tiliacea
M RO 24 1,3 18 51 0,93 P Hedwigia ciliata
MTO 23 0 3 42 0,18 S Orthotrichum rupestre

122 1600 iPinus sylvestris HP 13 0 30 0 1.51 P Pinus sylvestris
M RP 15 0,8 34 76 0,87 E Hypnum cupresstforme
MRO 22 0 7 76 0,82 E Hyfmum cupresstforme

12J 1360 Quercus pyrenaica MRP 12 2 76 31 0,51 P Hypnum cupresstforme^ Orthotrichum 
rupestre

MRO 20 0 9 31 0,80 P Hypnum cupresstforme^ Orthotrichum 
rupestre

132 1520 Pinus sylvestris + Quercus 
pyrenaica

HP 15 0 31 0 1,74 P Pinus sylvestris

MRP 15 0 21 16 0,54 SO Hypnum cupresstforme
MRO 23 0,8 22 16 0,52 SO Hypnum cupresstforme

13J  |1060 \Quercus rotundifolia MRP 18 2,6 560 4 0,60 p Grimmia laevigata
MRO 25 1,1 560 4 0,29 p Grimmia laevigata

740 Quercus rotundifolia MRO 28 0 315 53 1,27 p Grimmia laevigata
17.1 1120 Afloranueiito rocoso MRO 20 0,1 464 30 0,22 p Grimmia laevigata
112 1180 Pastizal MRO 21 0 260 5 0,33 p Grimmia laevigaa
18.1 1040 Quercus rotundifolia MRO 20 1,2 400 4 1,24 SE Grmmia laevigata

MTO 19 0 37 70 0,17 N Orthotrichum lyelli
18J 1060 Quercus rotundtfolia HP 20 0 488 0 0,71 P Quercus rotundtfolia
18J 1120 Quercus pyrenaica MRO 22 0 64 35 0,94 P Anthrichia caltfomica
19.1 1040 Quercus rotundtfolia MRO 23 0 450 134 0,68 P Grimmia pulvinata
19J 1220 Quercus pyrenaica HP 22 0 35 0 1,53 P Quercus pyrenaica

M RP 23 0 125 75 0,68 P Leucodon sciuroides
MRO 17 0 38 75 0,49 P Leucodon sciuroides

202 1240 \Quercus pyrenaica M RP 18 0 78 27 0,57 P Hyfmum cupresstforme
M RO 16 0 39 27 0,40 P Hypnum cupresstforme

21.1 1560 \Pinus s)Avestris M RP 16 0 29 10 0,48 S Grimmia pulvinata
MRO 14 0,7 2 3 0,32 NE Grimmia pulvinata

212 1280 Pastizal MRO 14 1,5 670 3 2,42 P Grimmia laevigata
213 1400 Pinus sylvestris + Quercus 

pyrenaica
LRP 15 0 13 91 0,73 N Parmelia sukata

LTP 15 0 11 16 0,69 0 Parmelina tiliacea
LRO 12 0 0,31 91 0.47 N Cladonia humilis
LTO 12 0 0,27 16 0,41 0 Melanelia exasperata
MRO 12 0 0,18 50 0,63 N Rosulabryum capiUare

23.1 920 Pinus pinea MRO 18 0,2 16 12 0,95 P Hedwigia ciliata
25.1 920 Quercus rotundtfolia LRP 18 1,5 21 57 0,36 E Parmelina tiliacea

MTP 18 0 34 16 0,30 E Hedwigia stellata
MTO 17 0,1 222 16 0,48 E Hedwigia stellata + Orthotrichum lyelli
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Los huevos de Macrobiotus terminalis se diferencian de los del resto de las espe­
cies con estructuras con forma de câliz invertido (a saber, M  hufelandi, M. hibiscus, M. 
hyperboreous, M. sapiens, M. biserovi, M. persimilis, M. joanneae, M. andinus, M. san­
drae, M. patagonicus y M. diversus) por tener el borde del disco terminal dentado, el diâ­
metro de la base de las estructuras mayor que el del disco terminal, y presentar poros uni­
formemente distribuidos en la superficie del huevo que tienen mayor tamaflo en la base 
de las estructuras (Tablas 5.3.70 y 5.3.75 y Figura 5.3.55).

6.- Distribuciôn
Macrobiotus terminalis se ha citado en Europa, la localidad tipo se localiza en 

Sibillini Montagna, en Macerata, Italia. Es la primera vez que aparece en la Peninsula 
Ibérica, Islas Baléares, Islas Canarias e Islas Chafarinas.

En la Figura 5.3.76 se detalla la distribuciôn de la especie en el ârea de estudio, 
que estâ muy extendida, sobre todo en la diagonal suroeste-nordeste de la Sierra.

Primavera OtoAo 
Musgo de roca □
Liquen de roca
Musgo de tronco
Liquen de tronco
Hojarasca

y

0

m

Figura 5.3.76: Distribuciôn de Macrobiotus terminalis en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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Género Minibiotus Schuster, Nelson, Grigarick y Christenberry, 1980 

Diagnosis (redescripciôn de Claxton, 1998)

Tiene 10 papulae alrededor de la boca, pero no tiene lamelas.

La boca es anteroventral.

Las bandas de dientes de la cavidad bucal estân ausentes o muy reducidas.

El tubo bucal es corto, rigido y estrecho (mide el 12% o menos de la longitud 

total).

El soporte de los esthetes se inserta al 73%, o menos, de la longitud del tubo 

bucal.

La lâmina ventral es corta (mide el 62%, o menos, de la longitud del tubo 

bucal).

La longitud de la fila de macroplacoides mide el 42%, o menos, de la longitud 

del tubo bucal.

Especie tipo: Minibiotus intermedius (Plate, 1889).

5,3.3*38.- Minibiotus furcatus (Ehrenberg, 1859)
Sinonimias. Macrobiotus furcatus Ehrenberg, 1859 

Macrobiotus luteus Thulin, 1928 
L- Descripciôn morfolôgica

La cuticula de los ejemplares de esta especie présenta unos poros (Figura

5.3.77.A), que estân mâs desarrollados que las denominadas "perlas" de las especies del 

género Macrobiotus. La forma de estos poros es variable, redondeada, eliptica, triangu­

lar y/o cuadrangular (Figura 5.3.77.A). Se disponen en bandas transversales que también 

recubren parcialmente las patas.

Las manchas oculares estân présentes (Figura 5.3.77.B) en la region posterior de 

la cabeza.

La boca estâ rodeada de papulae. La apertura bucal es pequeha (Figura 5.3.77.C). 

La armadura bucal es muy simple, se compone de dos crestas transversales, finas y dor- 

solaterales, y dos crestas ventrolaterales; no se han observado bandas de dientes (Binda 

y Pilato, 1992). El aparato bucofaringeo es de tipo Minibiotus (Figura 5.3.77.C). Consta 

de un tubo bucal rigido y estrecho (Figura 5.3.77.C) (Ramazzotti y Maucci, 1983), y estâ 

pro visto de la lâmina ventral (Figura 5.3.77.C). El bulbo es ovalado, contiene 3 macro­

placoides y los microplacoides (Figura 5.3.77.C). Los macroplacoides tienen forma de
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grânulo ovalado (Figura 5.3.77.C), apenas un poco mâs largos que anchos. El primer 

macroplacoide es un poco mâs corto que el segundo, o puede que de igual tamano, y el 

tercero un poco mâs corto que los otros dos. A veces, los très macroplacoides tienen el 

mismo tamano. El primer macroplacoide estâ muy cerca de las apôfisis (Figura

5.3.77.C); de hecho, a veces, queda parcialmente cubierto por estas. La fila de macropla­

coides es larga (Claxton, 1998).

Figura 5.3.77: Imàgenes de algunas estructuras de Minibiotus furcatus. (A) Detalle de los poros de 
la cuticula; (B) mancha ocular; (C) aparato bucofaringeo; (D) diplouâa del primer par de 
patas; (£) estructuras de los huevos (las fléchas seâalan el àpice de las estructuras bifï- 
do o no); y (F) superficie de un huevo, con las estructuras sahentes y la superficie. AB 
= apertura bucal; TB = tubo bucal; Lv = lamina ventral; Es = esthetes; F = furca; Ml = 
primer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; m = 
microplacoides; Rp = rama principal; Rs = rama secundaria; Pa = punta accesoria de la 
rama principal; Pe = pediinculo; Lu = lünula. Barras = 0,01 mm.
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Las diplouôas, largas y finas, son de tipo hufelandi (Figuras 5.3.77.D) (es decir, la 

rama secundaria se inserta sobre la rama principal a una cierta altura, dando lugar a un 

tramo comûn en la base de la diplouâa). El tramo comün es largo, mide mas de la mitad 

de la uôa. Las ramas principales tienen puntas accesorias que son muy pequeôas (Figura

5.3.77.D). Las lùnulas son peque&as y Usas (Figuras 5.3.77.D) en los très primeros pares 

de patas, y las del cuarto par de patas pueden aparecer dentadas (Claxton, 1998). En la 

base de las diplouâas de los très primeros pares de patas hay dos espesamientos cuticu- 

lares pequeAos (que la propia posiciôn de la pata puede no dejar ver, Binda y Pilato, 

1992).

Ponen los huevos libres, es decir, no dentro de la exuvia. Son incoloros o amari- 

llentos, esféricos u ovalados. Presentan unas estructuras o saUentes blandos con forma 

de aguijones, cuyo épice a menudo esté doblado y, a veces, esté bifurcado (Figura

5.3.77.E). La superficie del huevo, entre los saUentes, présenta puntos que se extienden 

por la base de las estructuras (Figura 5.3.77.F).

2 - Material estudiado
Minibiotus Jurcatus ha aparecido en 15 puntos de muestreo y en 41 muestras, con 

una hasta ocho muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.99). En las 41 poblaciones se 
han encontrado un total de 167 individuos, uno de ellos una hembra (en cuyo interior 
habia huevos forméndose) y nueve machos (que tenian espermetazoides en las gônadas) 
(Tabla 5.3.99). Las muestras son de todos los hébitats y sustratos estudiados, y de las dos 
épocas del a&o, aunque hay mayor numéro de musgo de roca de primavera (Tabla
5.3.99). La hembra se ha encontrado en una muestra de MRP, mientras que los machos 
aparecen en LRP, LTP, MTP, LRO y MRO (Tabla 5.3.99). Se han encontrado 16 cuticu- 
las asignables a esta especie. Ademés han aparecido 3 huevos de Minibiotus furcatus, 
dos de ellos en una muestra de Uquen de roca de primavera y el otro en hojarasca de 
otono (Tabla 5.3.99).

3.- Variabilidad poblacional

El 87% de los ejemplares estudiados presentaron manchas oculares, el 10% no las 

presentaban, y en un 3% no se ha podido determinar su presencia o su ausencia.

Los individuos anaUzados de Minibiotus furcatus en la Sierra tuvieron una longi- 

tud total media de 555 pm, con una desviaciôn esténdar de 111 pm, una longitud mini­

ma de 275 pm y una méxima de 902 pm. Los ejemplares estudiados por Ramazzotti y
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Maucci (1983) tenian una longitud media entre 260 y 430 pm, y un valor mâximo de 726 

pm, valores por debajo de los encontrados en la Sierra.

Tabla 5.3.99: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Minibiotus furcatus. 
Abreviabiras como en la Tabla 5.3.1.

OtoAo
Pto Mstr T He Ma J Hb T lie Ma J Hn TeW1.1 MR 1 1 I

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

2.1 MR 0
LR 3 2 3

LT 0
H 1 1

2 J MR 1 1 2
LR
MT
LT

7

,  1

H 0
3.1 MR 1 1 l

LR 0

LT 0
H 0

6.1 MR 0
LR
MT
LT

■
-

'

' '

t#:' ■

-
H 2 2

&2 MR 0
LR \ 1
MT 0
LT I 1
H 1 4 5

9J MR 0
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 093 MR 0

LR
MT
LT
H 4 4

T H eM a J BaT He Ma J Hu

N * » e s t m
estudadai

N* ejeaqaares 
Otoâo

4.- Autoecologia
Minibiotus furcatus se encontrô en puntos de muestreo que estaban en altitudes 

médias y b^as (Tabla 5.3.100), si se compara con los valores obtenidos en el conjunto 
del estudio. Apareciô en intervalos de temperatura, distancia desde la muestra hasta el 
suelo y peso seco del material recogido de igual amplitud (Tabla 5.3.100) que los halla- 
dos en la totalidad del estudio. Estaba en muestras con poca luminosidad y poca veloci-
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dad del viento (Tabla 5.3.100).
Principalmente apareciô en robledales, en la hojarasca de este tipo de bosques, en 

musgos del género Hedwigia y en liquenes de la especie Parmelia tiliacea (Tabla
5.3.100).

Se encontre, con frecuencia, en las muestras con Ramazzottius oberhaeuseri, 
Echiniscus trisetosus, Macrobiotus terminalis, Hypsibius dujardini y Echiniscus blumi. 
Practicamente siempre compartia la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos y en 
mâs de la mitad de las muestras, con colémbolos.

Tabla 5.3.100: Valores de las variables en las muestra donde ha aparecido de Minibiotus Jurcatus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Pi Or Espeek
1.2 1080 Quercus pynnaca MRP 21 2.2 603 25 0.53 0 Grimmia laevigata
2.1 1200 Pitou syivestru HP 18 2.1 100 0 0 J6 P Pinus syhestris

1220 Matorral xerôfîb LRP 26 0 125 35 0,78 0 LasaUia pustukPa
Z2 1180 Quercus pyrenaka MRP 22 0 58 55 0,52 N RacomUrum heterostrkhum
3.1 1020 Fraxùau mgustifoUa MRO 20 0 25 30 0.80 SO Grimmia trkhophyUa
6.1 940 Quercus rotundklia HO 23 0 76 0 1.52 P Querctu rotundÿblia
&2 1180 Quercus pyrenaka HP 22 1,8 87 0 0,88 P Quercus pyrenaka

LTP 21 1.1 32 113 0,38 NO Parmelirus tiliacea
HO 13 0 9 0 1.53 P Quercus pyrenaka
LRO 13 0 86 18 0,70 P Parmelina tiliacea

9Z 1120 Pradcra LRP 19 0 172 78 0.43 N Lecanora sp.
9 3 1160 Quercus pyrenaka HO 25 0.3 80 0 0,39 P Quercus pyrenaka
12.1 1080 Quercus pyrenaka LRP 19 0 15 62 0,28 N Parmelia sukata

LTP 20 0 9 49 0,30 N Parmelina tiliacea
MRP 19 0 18 51 0,42 P Hedwigia stellata
MTP 20 0 9 42 0,44 S Ortfuarichum rupestre
HO 22 0 8 0 0.70 P Quercus pyrenaka
LRO 23 1,4 4 62 0,12 N Parmelàus tiliacea
MRO 24 1.3 18 51 0.93 P Hedwigia stellata
MTO 23 0 3 42 0,18 S Orthotrichum rupestre

19 J |1220 \Quercus pyrenaka HO 18 0 6 0 0,91 P Querau pyrenaka
MRO 17 0 38 75 0,49 P Leucodon schtroides

20.1 1420 Quercus pyrenaka + Ilex 
aquifolium

MRP 17 0 53 22 0,22 E Isothecium myosuroides

HO 15 0 0,3 0 1,27 P Quercus pyrenaka + Ilex 
aqutfdium

MRO 17 0 0,27 22 0,34 E Isothecium myosuroides
213 1400 Pinus syhestris + 

Quercus pyrenaka
HP 15 0 7 0 0,60 P Pinus syhestris + Quercus 

pyrenaka+ Césped
LRP 15 0 13 91 0,73 N Parmelia sulcata
LTP 15 0 11 16 0,69 0 Parmelina tiliacea
MRP 15 0 12 50 0,71 N Rosulabryum capülare
MTP 15 0 2 13 0,28 S Bryum pseudotriquetrum
MRO 12 0 0,18 50 0,63 N Rosulabryum capülare

22.1 1280 Matoiral xerôfio MRO 18 0.5 84 67 3,38 NO Polytrkkum ptitferum
2 2 J 1160 Quercus rotundifolia MRO 22 1.6 78 10 0,78 P Homalothechm serkeum
25.1 920 Quercus rotundifolia LRP 18 1.5 21 57 0,36 E Parmelina tUiacea

LTP 18 0 34 24 0,86 E Physconia enteroxarUha
MRP 18 2.5 6 9 0,66 0 Hedwigia cüiata
MTP 18 0 34 16 0,30 E Hedwigia stellata
HO 17 0.5 117 0 2,18 P Quercus roturuitfolia
MRO 17 0 12 9 0,52 0 Hedwigia cüiata
MTO 17 0,1 222 16 0,48 E Hedwigia stellata + 

Orthotrkhum lyelli
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5.- DiscHsiôn

Minibiotus Jurcatus tiene poros de formas irregulares y variadas en la cuticula dis- 

puestos en filas y las lùnulas del cuarto par del patas con màrgenes irregulares, lo que la 

diferencia de las otras especies del género. En la Tabla 5.3.101 se especifican las dife- 

rencias y semejanzas entre Minibiotus Jurcatus y algunas especies del género que tienen 

poros en la cuticula, très macroplacoides y microplacoides. Minibiotus Jurcatus pertene- |

ce al grupo de especies que tienen los poros dispuestos en filas (fbrmado por: Minibiotus f
furcatus, Minibiotus bisoctus, Minibiotus ethelenae, Minibiotus gumersindoi n. sp., |

Minibiotus poricinctus y Minibiotus keppelensis; Tabla 5.3.101). Dentro de este grupo,
'%;

y por el tamaôo y la forma irregular y variada de sus poros, a quien mâs se parece es a |

Minibiotus bisoctus, de la que se diferencia por las lùnulas del cuarto par de patas, irre­

gulares en Minibiotus furcatus y Usas en Minibiotus bisoctus (Tabla 5.3.101), porque |

Minibiotus Jurcatus no tiene granulaciôn en las patas, mientras que Minibiotus bisoctus \
si,y porque Minibiotus Jurcatus tiene las ufias mâs estilizadas que Minibiotus bisoctus, %
que las tiene mâs robustas (Claxton, 1998).

Ademâs, las caracteristicas de los huevos proporcionan mâs caractères que dife- 

rencian Minibiotus furcatus del resto de las especies del género (Claxton, 1998).

d.- Distribuciôn

Minibiotus furcatus ha ^arecido en Europa (la localidad tipo se localiza en los 

Alpes italianos), Asia, el continente americano, Âfiica y la Antârtida. Se ha citado en 

Portugal, en las regiones de Algarve, Alto Alentejo, Beira Alta y Baja, Duero Litoral, 

Estremadura y Tras os Montes y Alto Duero (Da Cunha, 1941 y 1944a; Fontoura, 1981;

Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985), y en Espafia, en Andalucia (Maucci y Durante 

Pasa, 1984a). Es la primera vez que aparece en la Comunidad de Madrid.

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada se présenta en la Figura 5.3.78: 

que se concentra en una fi ânja noreste-suroeste y en otra fi"ai^a, perpendicular a la ante­

rior, noroeste-sudeste.
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Figura 5.3.78: Distribuciôn de Minibiotus Jurcatus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5.3.3,39.- Minibiotus gumersindoi n. sp.

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta nueva especie presentan una cuticula con poros redondos 

de gran tamaflo dispuestos en filas transversales (Figura 5.3.79), que no siempre son 

faciles de visualizar. Los poros se encuentran por todo el cuerpo, aunque son mâs gran­

des en las patas (Figura 5.3.80.A). En la base de cada pata hay un gran poro, por encima 

de las diplouôas, y sobre este hay très o cinco poros algo mâs pequeüos, que adoptan un 

diseôo triangular o pentagonal, respectivamente (Figura 5.3.80.A). Los poros de la cabe- 

za son mâs grandes que los del resto del cuerpo. Son transparentes.

Las manchas oculares estân présentes algunas veces.
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Figura 5.3.79: Imagen compléta del holotipo de Minibiotus gumersindoi n. sp. Barra = 50 pm.
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El tubo bucal es estrecho, mide entre el 5,3 y el 7,1% de la longitud del tube bucal 

(Tabla 5.3.102) y présenta una doble curvatura (Figuras 5.3.79 y 5.3.80.B). El soporte e 

los estiletes se inserta entre un 48,4 y un 94,7% de la longitud del tubo bucal (Tabla

5.3.102). El bulbo faringeo es redondo (el diâmetro mide entre 26,4 y 37,4 pm; Tabla

5.3.102) y contiene 3 macroplacoides, con forma de granulo, y microplacoides pequenos 
pero bien definidos (Figuras 5.3.79 y 5.3.80.B). La fila de macroplacoides mide entre 9,9 

y 11,0 pm (Tabla 5.3.102). Los très macroplacoides tienen tamafios similares entre si 

(Tabla 5.3.102).

Figura 5.3.80: Imagenes de algunas estructuras de Minibiotus gumersindoi n. sp. (A) Detalle de los 
poros de la cuticula en la pata; (B) aparato bucofaringeo; y (C) diplouôas del cuarto par 
de patas (las fléchas seôalan las puntas accesorias y las lùnulas). A = apofisis; Ml = pri­
mer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macrplacoide; m = 
microplacoides. Barras = 50 pm.
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Las diplounas son de tipo hufelandi y estilizadas ( Figura 5 .3.80.C). Las ramas 

secundarias son grandes y las ramas principales presentan puntas accesorias bien de- 

sarrolladas (Figura 5.3.80.C). La lunulas son pequeûas y lisas en todas las patas (Figura 

5.3.80.C).

No se han encontrado huevos.

Tabla 5.3.102: Medidas (pm) y relaciôn Pt (%) por espécimen de Minibiotus gumersindoi n. sp. Es 
= espécimen; 1-3 = Ceicedilla. 4-5 = Embalse de la Jarosa; Paratipo y Holotipo = valle 
de Bustarviejo (Madrid). TB = tubo bucal, BF = bulbo faringeo, FP = fila de placoides; 
FM = fila de macroplacoides; Ml = prinKr macroplacoide; M2 = segundo macroplacoi­
de; M3 = tercer macroplacoide; SSI = insercién del soporte de los estiletes; PI, PU, Pm, 
PIV = primer, segundo, tercer, cuarto par de patas; Rp = rama principal; R s = rama 
secundaria; DM = diâmetro; ND = no hay dato, la indadecuada posiciôn del especimen 
no ha permitido su mediciôn.

Caractères E s l Es2 Es3 Es 4 Es5 Paratipo Holotipo
Lxmgitud (tel cuMpo 319 253 352 451 374 330 363
Longitud TB 41.8 33.0 30.8 41.8 40.7 34.1 38,5
Diâmetro del TB 22 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 12
Diâmetro del BF 28.6 26.4 ND 33.0 37.4 30.8 ND
Longitud FP 11.0 12.1 12.1 13.2 12.1 12.1 12.1
LcmgitudFM 9.9 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
Longihid Ml 2.2 22 2.2 2.2 2.2 2.2 3 J
Longitud M2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Longitud M3 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 12
Microplacoide 1.1 1.1 1.1 Punto 1.1 1.1 1.1
Longitud SSI 39.6 26.4 17.6 22.0 19.8 16.5 24.2
Longitud Rp PI 7.7 8.8 8.8 ND ND 9.9 9.9
Longitud Rs PI 5.5 4.4 4.4 ND ND 6.6 4.4
Longitud Rp PII 7.7 8.8 8.8 11.0 11.0 11.0 11.0
L(mgitud Rs PII 5.5 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
Lcmgitud ^  PHI 9.9 9.9 9.9 9.9 ND 9.9 11.0
Lcmgitud Rs PŒ 6.6 5.5 5.5 6.6 ND 6.6 5.5
Umgitud Rp PIV 12.1 11.0 11.0 ND ND 12.1 11.0
Lcmgitud Rs PIV 8.8 8.8 8.8 ND ND 7.7. 8.8
DM poros basales patas 4.0 4.6 5.0 4.5 5.5 4.0 6.5
DM poros (tel cuerpo 2.3 2.4 2.4 2.5 2.4 3.0 2.0
P t  diâmetro TB 5.3 6.7 7.1 5.3 5.4 6.5 5.7
Pt dümetro BF 68.4 68.4 ND 79.0 91.9 90.3 ND
Pt FP 26.3 36.7 39.3 31.6 29.7 35.5 31.4
Pt FM 23.7 33.3 35.8 26.3 27.0 32.3 28.6
Pt lonwtodSSI 94.7 80.0 57.1 52.6 48.6 48.4 62.9

2.- Material estudiado

Minibiotus gumersindoi n. sp. se ha encontrado en 4 puntos de muestreo y en 4 

muestras (Tabla 5.3.103). En las 4 poblaciones se han contabilizado 8 individuos (Tabla

5.3.103). Las muestras son de musgo de roca de primavera y de otoflo, y de hojarasca de 

otoflo (Tabla 5.3.103). No se han encontrado huevos de esta especie.
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Tabla 5.3.103: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Minibiotus gumersindoi n. 
sp. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primaveni Otoflo
Pto Mstr T Hc Ml J Hu T He Mi J Hu Total
1.1 MR 2 2

LR
MT
LT

" /  

.

' ' 

-

>

L,
w

t
U -

H 0
2.1 MR 3 3

LR 0

LT 0
H 0

I I J MR
LR
MT
LT
H

r
<

1 1
12.1 MR 2 2

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

N* Punto* 
Total

N* nmestras 
estudiadas

N* ejenviares 
Priinavcni

N* ejemplares 
Otoflo

Total

4 4 3 5 8

3.- Variabilidad poblacional

Cuatro de los ejemplares estudiados no tenian manchas oculares, dos si, y en otros 

dos no se ha podido determinar su presencia o su ausencia.

Los individuos de Minibiotus gumersindoi n. sp. analizados en la Sierra tenian una 

longitud total media de 349 pm, con una desviaciôn estândar de 88 pm, un tamaflo mini- 

mo de 253 pm y uno mâximo de 495 pm. El individuo de mayor tamaflo, que casi alcan- 

za las 500 pm, fue el que se encontrô en la hojarasca.

4.- Autoecologia

Minibiotus gumersindoi n. sp. se encontrô en muestras con poca luminosidad, 

cerca del suelo, con poco peso seco y donde el viento era suave (Tabla 5.3.104), si se 

comparan con los valores obtenidos en la totalidad del estudio.

Ha aparecido en robledales, pinares de Pinus sylvestris y pastizales (Tabla

5.3.104). Principalmente se encontrô en musgos de diverses géneros, y en hojarasca de 

robles (Tabla 5.3.104).
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En la mayoria de las muestras estaba con Macrobiotus terminalis, y en la mitad de 

ellas con Isohypsibius prosostomus y Echiniscus trisetosus. Sôlo en la hojarasca se 

encuentra ademâs con Astatumen trinacriae, Diphascon (Diphascon) pingue, Hypsibius 

dujardini, Macrobiotus harmsworthi, Macrobiotus hyperboreus y Macrobiotus richtersi, 
y solo en musgo de roca apareciô con Macrobiotus persimilis, Milnesium tardigradum, 

Minibiotus furcatus, Murrayon dianeae, Pseudechiniscus facettalis y Ramazzottius 

oberhaeuseri. La biocenosis la compartia siempre con nematodos, rotiferos y colémbo­

los, casi siempre con âcaros, y sôlo en hojarasca estaba con gasterôpodos.

Tabla 5.3.104: Valores de las variables ambientales en las muestras donde aparece Minibiotus 
gumersindoi n. sp. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Ait Veg M str T Vv L Dist Ps O r Especie
1.1 1100 Pmus nigra MRO 20 0 56 73 0,73 NE Hypnum cupressiforme
2.1 1220 Pastizal MRP 26 0 168 30 1,52 0 Racomitrum heterostrichum
11.3 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 200 0 0,94 P Quercus pyrenaica
12.1 1080 Quercus pyrenaica MRO 24 u 18 51 0,93 P Hedwigia stellata

5.- Discusiôn
Minibiotus gumersindoi n. sp. présenta un conjunto de caractères ùnico en el 

grupo, principalmente los poros redondos y de gran tamaflo que tiene por todo el cuerpo 

y el poro de mayor tamaflo que présenta en la base de las patas sobre las diplouflas. En 

la Tabla 5.3.101 se especifican las diferencias y semejanzas entre Minibiotus gumersin­

doi n. sp. y algunas especies del género que tienen poros en la cuticula, très macropla­

coides y microplacoides. A quien mâs se parece es a Minibiotus poricinctus, del que se 

diferencia claramente por tener unos poros de mayor tamaflo y no tener granulaciôn en 

ninguna de las patas (Tabla 5.3.101). Su nombre, gumersindoi, se ha puesto en memoria 

de D. Gumersindo Guil Valverde (abuelo de la autora).

6.- Distribuciôn

Minibiotus gumersindoi n. sp. es una nueva especie para la ciencia. La localidad 

tipo estâ en una via pecuaria del valle de Bustarviejo (locahdad numéro 12.1 de este tra- 

bajo).

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada se detalla en la Figura 5.3.81. Se 

restringe a una regiôn central y a otra sur-occidental de la Sierra.
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Figura 5.3.81: Distribuciôn de Minibiotus gumersindoi n. sp. en la vertiente madrilena de la Sierra 
de Guadarrama. Cada hàbitat, sustrato y época del aôo se ha representado con im simbo­
lo (ver leyenda).

Género M urrayon Bertolani y Pilato, 1989 

Diagnosis (segùn Bertolani y Pilato, 1989)

Présenta lamelas alrededor de la boca.

El tubo bucal es rigido y tiene lamina ventral, que présenta màrgenes muy mar- 

cados dândole la apariencia de ganchos.

Las diplounas, que son de tipo pullari (es decir, de tipo echinogenitus, la rama 

principal y secundaria divergen casi desde la base de la diplouôa, por lo que 

el tramo comün es muy pequefio y, ademâs, con la porciôn basai con forma 

trapezoidal).
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Las ramas, principal y secundaria, forman un angulo agudo.

Las diplouAas presentan lunulas.

Los huevos tienen estructuras o salientes en su superficie.

Especie tipo: Murrayon pullari (Murray, 1907) [antes Macrobiotus pullari 

Murray, 1907]

5.3,3,40,- Murrayon dianeae (Kristensen, 1982)

Sinonimias: Macrobiotus dianeae Kristensen, 1982 

L- Descripciôn morfolôgica
Los ejemplares de esta especie presentan una cuticula punteada (Figura 5.3.82.A), 

con unas pequeôas estructuras estrelladas, pero sin "perlas" (Guidetti, 1998), similar a la 

que exhiben los miembros de la clase Heterotardigrada, al menos cuando se ve con TEM 
(Kristensen, 1982).

Presentan manchas oculares.

La boca esta rodeada de 10 pequeôas lamelas. El tubo bucal es relativamente largo 
(Kristensen, 1982). Los dos tercios anteriores del tubo bucal estân muy curvados, res­

pecte a la lâmina ventral (Figura 5.3.82.B). El bulbo faringeo es ovalado y contiene apo­

fisis robustas, 3 macroplacoides, pero no présenta microplacoides (Figuras 5.3.82.B y
5.3.82.C). Los dos primeros macroplacoides estân en contacte (Figuras 5.3.82.B y

5.3.82.C).

Las diplouôas son de tipo pullari^ es decir, las dos ramas, principal y secundaria, 

se separan desde casi la base de la diplouôa (como las tipo echinogenitus) y tienen lon­

gitudes similares (Figura 5.3.82.D). Las diplouôas presentan lùnulas lisas en todas sus 

patas (Figura 5.3.82.D).

Los huevos presentan una sustancia mucilaginosa, que forma una red regular con 

aspecto de malla pentagonal. En el interior de esta zona mucilaginosa se encuentran las 

estructuras del huevo. Estas tienen forma de bastoncillo con la base bulbosa y presentan 

un estrechamiento en la zona media. Hay una espina larga y fîna que sale desde el ^ ice  

del tronco.
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Figura 5.3.82; Imagenes de algunas estructuras de Murrayon dianeae. (A) Detalle de la cuticula en 
la regiôn posterior del cuerpo; (B) aparato bucofaringeo; (C) detalle de los macroplacoi­
des; y (D) diplouâas del tercer par de patas. Lv = lâmina ventral; A = apôfîsis; Ml = pri­
mer macroplacoide; M2 = segundo macroplacoide; M3 = tercer macroplacoide; Rp = 
rama principal; Rs = rama secundaria. Barras = 0,01 mm.

2.- Material estudiado

Murrayon dianeae se ha encontrado en 2 puntos de muestreo y en 5 muestras, con 

dos o très muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.105). En las 5 poblaciones se han 

contabilizado un total de 32 individuos, que no se han podido sexar (Tabla 5.3.105). Las 

muestras fueron de MRP, MRO y HP (Tabla 5.3.105). No se han encontrado huevos asig­

nables a esta especie.

3.- Variabilidad poblacional
Un 34% de los ejemplares estudiados no présenté manchas oculares, un 28% si y 

en un 38% no se ha podido determinar su presencia o su ausencia.
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La longitud total media de los individuos estudiados fue de 403 pm, con una des­

viaciôn estândar de 59 pm, un valor minimo de 308 pm y uno mâximo de 539 pm. La 

longitud del holotipo es de 230 pm (Kristensen, 1982), por debajo, incluso, del limite 

inferior del intervalo de longitud de los ejemplares de la Sierra.

Tabla 5.3.105: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Murayon dianeae.
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primavera OCoAo
Pto M str TlHdMii J | h 4 t  iHelMal J  |Hu|Total|
1.1 MR |2  9 11

MT
LT
H 1 1 M  1 1 1 I I  I I  0 1

12.2 MR |M | 1 1 I I | 9 |  1 1 I I 20
LR
MT
LT
H I l  1 1 1 1 1 1 1 1

N*PiuiM
Total

N* BMestnu 
estudiadas

N* ejemplares 
PAnavere

N* ejemplares 
Otofio

Total

2 5 14 18 32

4.- Autoecologia
Murrayon dianeae ha ^arecido en puntos de muestreo de altitudes médias (Tabla

5.3.106), comparadas con los valores encontrados en el conjunto del estudio. Las mues­
tras donde se ha encontrado tenian temperaturas bajas, con viento sueve, poca luminosi­
dad y bajo peso seco (Tabla 5.3.106), siempre tomando como referencia los valores obte­
nidos en la totalidad del estudio.

Sôlo se ha encontrado en pinares, de Pinus sylvestris y de Pinus nigra (Tabla
5.3.106). Casi exclusivamente se ha hallado en musgos que siempre han sido de la espe­
cie Hypnum cupressiforme (Tabla 5.3.106).

En las muestras siempre estaba con Macrobiotus terminalis y en la mitad de ellas 
con Astatumen trinacriae y Echiniscus merokensis. Compartia siempre la biocenosis con 
âcaros, nematodos, rotiferos y colémbolos, y en la muestra de hojarasca apareciô con 
poliquetos.

Tabla 5.3.106: Valores de las variables ambientales en las muestras donde aparece Murrayon dia­
neae. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L Dist Ps Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra M RP 22 1,9 87 73 0,40 NE Hypsum cupressiforme

M RO 20 0 56 73 0,73 NE Hypsum cupressiforme
12.2 Jl600 \Pinus sylvestris HP 13 0 30 0 1,51 P Pinus sylvestris

M RP 15 0,8 34 76 0,87 E Hypsum cupressiforme
M RO 22 0 7 76 0,82 E Hypsum cupressiforme
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5.- Discusiôn

Murrayon dianeae se distingue del resto de las especies del género porque présen­

ta una cuticula punteada uniformemente. En la Tabla 5.3.107 se presentan las diferencias 

y semejanzas entre las especies del género Murrayon. Murrayon dianeae se parece a 

Murrayon stellatus, de la que se diferencia porque la segunda especie tiene una escultu- 

ra cuticular mâs évidente, visible, incluso a pocos aumentos, y présenta dos bandas dor- 

solaterales que Murrayon dianeae no tiene (Tabla 5.3.107), el bulbo faringeo es clara­

mente redondo y el primer macroplacoide es mâs largo que los otros dos (Guidetti, 

1998). Ademâs, las diplouAas de Murrayon dianeae son mâs pequeôas, respecto a las de 

Murrayon stelîatus, en animales de la misma longitud (Guidetti, 1998). Murrayon hiber- 
nicus también présenta las dos bandas dorsolaterales que no tiene Murrayon dianeae^ 

aunque estân menos marcadas que Murrayon stellatus (Tabla 5.3.107). El tipo de pun­

tos de la cuticula de Murrayon hibemicus es distinto al de Murrayon stellatus (Tabla
5.3.107).

El huevo de Murrayon dianeae se parece tanto al de Murrayon stellatus como al 

de Murrayon hibemicus. Se diferencian porque en Murrayon dianeae^ las estructuras 

terminan en una espina larga, que es corta en Murrayon stellatus y no existe en 
Murrayon hibemicus (Tabla 5.3.107).

Tabla 5.3.107: Diferencias y semejanzas entre Murrayon dianeae y las otras especies del género.
Informacion obtenida de Guidetti (1998). P U = cuticula punteada uniformemente; P B1 
= cuticula punteada con dos bandas dorsolaterales muy marcadas; P B2 = cuticula pun­
teada con dos bandas dorsolaterales poco marcadas; L = lisa; C R= corto y robusto; L F= 
largo y fîno; P M = constricciôn poco marcada ; Prof = constriccion profunda. Tipos de 
estructuras en los huevos : H1 = de bastoncillo, a: con espinas laigas en el âpice, b: con 
espinas cortas en el âpice, c: sin espinas en el âpice; H2 = câliz invertido o cilindro; H3 
= huevos lisos; H4 = tubérculos rigidos y pequeâos; H5 = cônicos y grandes.

S) I .c

I I I I t i I
S

Cuticula PU PBl PB2 L L L L
Forma macroplacoides CR LF CR LF CR CR CR
Constricciôn en el primer macroplacoide PM PM PM Prof PM Prof Prof
Forma de las estructuras de los huevos Hla Hlb Hic H2 H3 H4 H5
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6.- Distribuciôn

Murrayon dianeae se ha citado en Europa (la localidad tipo se situa en Disko 

Island, Groenlandia) y Norte America. Se ha encontrado en Madrid, Espaha, en el Puerto 

de Canencia (que se corresponde con el punto de muestreo 12.2 de este trabajo) (Guil, 

2002).

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada se présenta en la Figura 5.3.83. 

Se restringe a una regiôn central y a otra sur-occidental de la Sierra.

Prim avera Otofio
Musgo de roca 
Liquen de roca 
Musgo de tronco 
Liquen de tronco 
Hojarasca

Figura 5.3.83: Distribuciôn de Murrayon dianeae en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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CLASE HETEROTARDIGRADA Marcus, 1927 

Diagnosis de la Clase (segùn Ramazzotti y Maucci, 1983).

Tiene apéndices cefâlicos, incluido el cirro lateral A.

El bulbo faringeo no tiene placoides separados y distintos entre si, pero puede 

haber una barrera cuticular continua {listerellé).

ORDEN ECHINISCOIDES Marcus, 1927 

Diagnosis del Orden (segùn Ramazzotti y Maucci, 1983).

Las ufias se insertan sobre unas pequefias papilas que estân en el extremo de las 

patas (que no son digitadas).

No tiene cirro mediano.

FAMILIAECHINISCIDAE Thulin, 1928 

Diagnosis de la Familia (segùn Ramazzotti y Maucci, 1983).

Présenta una coraza dorsal formada por plaças.
Cada pata tiene cuatro ufias.

G intro Echiniscus Schultze, 1840 
Diagnosis del Género (segùn Ramazzotti y Maucci, 1983).

La coraza dorsal estâ constituida por las siguientes plaças: plaça cefâlica, plaça 

escapular, primera plaça mediana, primera plaça par, segunda plaça media- 

na, segunda plaça par, tercera plaça mediana (segùn la especie estâ présente 

o ausente) y plaça terminal.

Especie tipo: Echiniscus testudo (Doyère, 1840).

5,3.3.41.- Echiniscus blumi Richters, 1903

Sinonimias: Echiniscus ramazzotti Binda y Pilato, 1969 

Echiniscus punctulatus Mihelcic, 1955 

Echiniscus bellus Mihelcic, 1955 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta especie presentan una escultura en las plaças que es de dos 

tipos segùn como se enfoque el objetivo. Con un determinado enfoque se observa una 

escultura formada por poligonos oscuros, rodeados de puntos muy finos también oscu-
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Figura 5.3.84: Imagenes de algunas estructuras de E chiniscus blum i. (A )  Detalle de la escultura 
("grande") de la cuticula; (B) regiôn cefâlica; (C) cuarto par de patas; (D) segundo par 
de patas; (E) cuarto par de patas; y (F) un huevo con embriôn dentro. Cirro A = cirro 
lateral A; CirrCI = cirro cefâlico intemo; CirrCE = cirro cefàlico extemo; PC = papila 
cefâlica; Fil B = filamento B; C l“ = c la va e  primaria; G  = gonoporo femenino; Cd =collar 
dentado; P = papila; UE = unas extemas; U1 = ufias internas. Barras = 0,01 mm.
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ros, con una mancha circular clara en el centro, y con otro enfoque, los poligonos apare­

cen claros y la mancha del centro es oscura (Figura 5.3.84.A). Este tipo de escultura se 

denominatipo blumi (Figura 5.3.84.A), que desaparece entre la segunda y la tercera 

plaça par (para ver un esquema de las plascas Figura 2.1.3). La segunda plaça mediana 

puede presenter una 6anja transversal lisa. La tercera plaça mediana estâ ausente. La 

plaça terminal no estâ dividida y présenta dos intaccature, una a cada lado.

Presentan manchas oculares en la regiôn cefâlica.

Normalmente aparecen los apéndices latérales en posiciôn B (Figura 5.3.84.B), C, 

y D, con forma de fîlamentos (para ver un esquema de las posiciones de los apéndices: 

Figura 2.1.3). También pueden presentar una pequeha espina en la posiciôn E. El apén- 

dice dorsal C (denominado Cd) es un filamento y el D (denominado Dd) una espina, de 

mediana longitud, corta o muy corta (Ramazzotti y Maucci, 1983).

Las patas estân parcialmente esculpidas en el lado extemo. El primer par de patas 

tiene una espina y el cuarto par una papila y el collar dentado (Figura 5.3.84.C) con 6- 

10 dientes (Ramazzotti y Maucci, 1983). Las ufias internas de todas las patas poseen un 

gancho en la base (Figura 5.3.84.D). Las ufias extemas del cuarto par de patas tienen una, 

dos o très puntas en la base (Figura 5.3.84.E), mientras que en las otras patas esta base 

es lisa (Figura 5.3.84.D). A veces las ufias extemas del tercer par de patas también pre­

sentan puntas en la base.

Los ejemplares mâs jôvenes tienen 4 ufias por pata y no presentan el filamento en 

posiciôn B. Los individuos juveniles tienen 2 ufias por pata y pueden tener todos los 

apéndices, incluido el B.

Los huevos los ponen dentro de la exuvia en numéro de 3 a 5. A veces en el inte­

rior de los huevos se ven los embriones mâs o menos desarrollados (Figura 5.3.84.F).

2 - Material estudiado

Echiniscus blumi se ha encontrado en 35 puntos de muestreo y en 72 muestras, con 

una hasta seis muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.108). En las 72 poblaciones 

estudiadas se han contabilizado 1.301 individuos, 852 de ellos hembras, 21 machos y 3 

ejemplares juveniles (Tabla 5.3.108). En el género Echiniscus existe el dimorfismo 

sexual; 1 as h embras t ienen u n g onoporo e ntre las p atas del c uarto con f  orma d e flor 

(Figura 2.1.3), que no tienen los machos, ademâs, los ejemplares juveniles se pueden 

identifîcar porque presentan dos ufias por pata en vez de cuatro. Las muestras eran de
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Tabla 5.3.108: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Echinicus blumi. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Pto
12

11

12

4 2

5.1

6J

Mstr
MR
LR
MT
LT

MR
LR
MT
LT

MR

MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H
MR
LR
MT
LT
H

Prinaveni
T &  Ms J  Hw

18
18

17

1 1

Otoio
T He Ms J  Ha

17

32 16

19 10 39 30

77 35 10 27

49 43

Total

31
35

33

58

64

104

1 Prânavera |1 OtoOo 1
Pto Mstr T He T He T He 2 He Total
13 MR 13 5 4 1 17

LR 7 6 13 6 20
MT 0
LT 0
H 0

&1 MR ” T ~ 44 T 305
LR f,T ■.
MT y * ' s

fT Ü F
LT i r  11 f  I I i
H 0

12 MR 0
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 0

9.2 MR 0
LR " T 1 1
MT 0
LT “T ~ 1 1
H 0

93 MR " T " 1
LR

ü f 1
H □ 1 0

111 MR M 1 1
LR 3 2 3
Im t
LT 0
H 0

11.1 MR 100 T T 133 98 3 1 3 233
LR 71 54 2 183 132 1 8 254
MT 1 1 1
LT 0
E eut T 0

11.2 MR 0
LR
MT
LT

m m * 1 ■ i ï
>

■
B

1

H 1 t - L 1
l U MR 4 n 6 " T " 10

LR lI
MT i z t l
LT y i ■
H 1 1

111 MR 2 1 2
LR 2 2
MT 1 5 4 1 6
LT 0
H 0

113 MR 1 1
LR »!

II....
MT NR
LT - /T",
H C _ _ 0
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Tabla 5.3.108 (Contimiaciôn)
Pranven

m  T Hu Totu
1 P rin v e n  | Otofio

Pto Mstr J . T I b iM a l  JIH u Total
22.1 MR 5 1 r T T n 5

LR B 1̂ '

212

23.1

23J

MT
LT

MR
LR

3 2

3 2

r  ^  * y  ̂ .-r  ̂ »
•’ - lè u  « «  a *. / A  ''f< . ^>4

H □ 2 1 2
243 MR n 1 1 1

LR n 5 3 5
IMT
LT 0
H 2 1

25.1 MR 0
LR 0
MT _2_ 2
LT 0
H 0

irPMB
ToW

If MHiOW
cihrfwhi

N* l*li— >ri Tous

35 72 646 655 1301

todos los hébitats y sustratos estudiados en este trabajo tanto de primavera como de 

otofio, aunque habia un mayor numéro de musgo y liquen de roca (Tabla 5.3.108). Las 

hembras se han encontrado en todos los habitats y sustratos en las dos épocas del afio, 

excepto en LTO (Tabla 5.3.108), mientras que los machos han aparecido en musgo y 

liquen de roca en ambas épocas del afio (Tabla 5.3.108). Los ejemplares juveniles se han 

hallado en otofio, en musgo de roca y de tronco (Tabla 5.3.108).

Ademâs, se han encontrado 34 cuticulas asignables a esta especie, 25 de ellas hem­

bras y, de éstas, 22 con huevos en el interior, con 2 hasta 4 huevos por cuticula. Se han 

contabilizado un total de 57 huevos (Tabla 5.3.108). Han aparecido en muestras de LRP, 

MRP, LRO, MRO y HP (Tabla 5.3.108).
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3.- Variabilidad poblacional
En la Figura 5.3.85 se ha representado la variedad de morfotipos de la especie 

Echinisucs blumi que han aparecido en este trabajo. Del total de ejemplares estudiados 
un 84% se corresponde con el morfotipo tipico de la especie (fîlamentos latérales en las 
posiciones B, C y D), en un 14% faltaba uno de los fîlamentos B, y en menos de un 1% 
de los individuos puede faltar: un filamento C, o un filamento D, o un filamento B y otro 
C, o un fîlamento B y otro D, o un fîlamento C y otro D (Figura 5.3.85). En todos los 
ejemplares parece un fîlamento en Cd y una espina en Dd, salvo en un individuo de una 
poblaciôn al que le faltaban las espinas dorsales en posiciôn D. A los très ejemplares 
juveniles les faltaba un fîlamento en la posiciôn B. El 35% de las poblaciones estudia­
das sôlo presentaban individuos con el morfotipo tipico (filamentos latérales en B, C y 
D), en el 90% de las poblaciones habia algûn ejemplar con este morfotipo tipico, y un 
9% de las poblaciones contenia individuos a los que les faltaba algûn apéndice lateral. 
La presencia del apéndice E lateral era muy variable, apareciendo ejemplares con este 
apéndice sôlo en un 9% de las poblaciones.

0,8%14%Tipico
84%

0 , 1% 0,08%0,08%

0,4% 0,5%

Figura 5.3.85: Morfotipos de Echiniscus blumi que aparecieron en este trabajo. Bajo cada figura se 
indica el porcentaje de representatividad de cada morfotipo en el total de ejemplares 
encontrados en el àrea estudiada.
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Se ha observado que la escultura de la cuticula en esta especie puede presentar dis­
tintos tamafios en relaciôn al tamaho total de los ejemplares; asi se han creado très cate- 
gorias: "pequefia", cuando los poligonos que forman la escultura son pequeflos, "media­
na" y "grande" (Figura 5.3.84.A). El 90% de los ejemplares estudiados presentaban la 
escultura de la cuticula tipo blumi denominada "grande", 58 individuos presentaban la 
"mediana" y 32 la "pequeha". En la gran mayoria de las poblaciones aparecian ejempla­
res con la escultura "grande", aunque mezclados con los que la tenian "mediana" y/o 
"pequeha".

En 9 de las poblaciones estudiadas se encontraron individuos con 2 puntas en la 

base de las uhas extemas en el cuarto par de patas, aunque la inmensa mayoria sôlo pre- 

sentaba una punta.

No se ha podido determinar la presencia o la ausencia de manchas oculares en nin- 

gùn ejemplar.

Los individuos de Echiniscus blumi estudiados en la Sierra tenian una longitud 

total media de 507 pm, con una desviaciôn estândar de 85 pm, un limite inferior de 208 

pm y uno superior de 748 pm. Ramazzotti y Maucci (1983) estudiaron ejemplares cuya 
longitud total oscilaba entre 300 y 450 pm, aunque la mayoria estaba alrededor de 325 

pm; valores por debajo de los encontrados en la Sierra. Las hembras median entre 208 y 

748 pm, los machos entre 319 y 693 pm, y los juveniles entre 264 y 297 pm. Cabe resal- 

tar que la longitud minima de las hembras es inferior a la de los juveniles y que los juve­

niles nunca superan las 300 pm.

4.- Autoecologia

Echiniscus blumi se ha encontrado en puntos de muestreo con un intervalo de alti- 

tud casi tan amplio como el encontrado en el conjunto del estudio (Tabla 5.3.109). 

Apareciô en muestras con un intervalo de temperatura, luminosidad, distancia hasta el 

suelo y peso seco tan amplio como el hallado en la totalidad del estudio, pero donde 

habia viento muy suave (Tabla 5.3.109).

Principalmente apareciô en robledales y encinares, aunque también en pinares (de 

Pinus sylvestris y de Pinus p  ineà), p raderas y z onas c on m atorrales x erôfilos (Tabla

5.3.109). Se ha encontrado, sobre todo, en musgos de los géneros Grimmia, Racomitrum 

y Orthotrichum, y en liquenes del género Xanthoparmelia (Tabla 5.3.109).

En las muestras estaba con frecuencia con otros miembros de la serie blumi-cana- 

densis, principalmente, Echiniscus trisetosus, Echiniscus canadensis y Echiniscus
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Tabla 5.3.109: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Echiniscus 
blumi. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M str T Vv L D ist Ps O r Especie
1.2 1080 Quercus pyrenaica LRP 21 2,2 603 25 030 0 Xanthoparmelia protomatrae

M R P 21 2,2 603 25 033 0 Grinama laevigata
M TP 21 0 35 10 0,78 NO Leucodon sciruoides
LRO 23 0 156 25 033 0 Xanthoparmelia tinctina
M R O 23 0 156 25 0,45 O Grimmia laevigata
M TO 22 0 15 10 0,99 NO Leucodon sciruoides

2.1 1 1220 Pastizal LRP 26 0 125 35 0,78 O Lasallia pustulata
M R P 26 0 168 30 1,05 0 Racomitrum heterostrichum
LRO 23 0 188 35 037 O Lasallia pustulata
M R O 23 0 175 30 1,04 O Racomitrum heterostrichum

2.2 1 1180 Quercus pyrenaica M R P 22 0 58 55 032 N Racomitrum heterostrichum
M R O 19 0 35 55 035 N Racondtrum heterostrichum

2.3 1400 Pinus sylvestris M R P 18 2,6 23 50 0,79 SO Bryum pseudotriquetrum
3.1 1020 Alnus glutinosa LRP 20 0 25 25 032 SO Xanthoparmelia conspersa
4.1 1720 Pradera caa Pinus nigra M RO 17 13 121 13 2,46 N Ceratodon purpureus
4.2 1500 Pinus sylvestris LRO 16 0 32 45 036 o Lasallia pustulata
5.1 1920 Pinus sylvestris LRP 25 2,1 925 78 0/40 SE Umbilicaria cinerascens

M R P 25 2,1 852 66 0,90 NO Grinama laevigata
LRO 20 10 48 65 031 SE UnAilicaria cinerascens
M R O 20 0 37 75 231 NO Grimmia laevigata

6 J  1 960 Jun^erus sp LRP 22 2,0 90 9 034 E Xanthoparmelia tinctina
LRO 25 0 53 9 0,46 E Xanthoparmelia tinctina

7.1 1040 Aflorairaento rocoso M R P 22 0 297 170 130 P Grimmia pulvinata
7.2 1640 Pradera M R O 25 0 292 19 0,71 N Orthotrichum tyelli
7 J 960 Pinus pinea LRP 25 0 187 18 034 S Pseudoevemia futfuracea

M R P 25 0 145 12 036 S Grinama trichophylla
LRO 26 0 25 20 0,16 P Pseudoevemia furfuracea
M RO 26 0 28 12 038 s Grinama trichophylla

8.1 1480 Quercus pyrenaica M R P 24 1,9 163 20 0,49 so Orthotrichum rupestre
M R O 14 0 7 20 035 so Orthotrichum rupestre

8.2 1180 Quercus pyrenaica LRO 13 0 86 18 0,70 P Parmelina tiliacea
9.2 1120 Fraxinus angustifolia LTP 18 13 90 67 1,40 s Xanthoparmelia conspersa
9.2 1120 Pradera LRO 26 0 57 70 0,13 NO Lecanora sp.
9.3 1160 Quercus pyrenaica M R O 26 1 28 2 0,43 N Grinama pulvinata-^ 

Homalothecium sericeum + 
Orthotrichum mpestre

10.1 980 Pinus pinea LRO 18 0 19 9 036 SO Melanelia exasperata
M R O 18 0 39 55 1,11 SO Tortula ruralis

11.1 1260 Pinus sylvestris LRP 16 13 18 54 033 s Parmelia sulcata
M R P 16 1,9 15 20 0,16 s Orthotrichum lyelli
M TP 15 0 11 03 033 N Bryum pseuditriquetrum
H P 15 13 95 0 2,75 P Pinus sylvestris
LRO 17 0 8 26 032 s Parmelina tiliacea
M RO 17 0 8 20 032 s Orthotrichum lyelli
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Tabla 5.3.109 (Continuaciôn)

Pto A it Veg M str T Vv L D ist Ps O r Especie
11.2 960 Quercus pyrenaica+ Quercus 

rotundifolia +  Juniperus 
communis

HP 25 U 625 0 131 P Juniperus communis

11.3 1200 Quercus pyrenaica HP 22 13 630 0 033 P Quercus pyrenaica
M R P 19 13 130 22 0,44 NO Hypnum cupresstforme + 

Orthotrichum rupestre
M RO 17 0 124 22 033 NO Grimmia trichophylla

12.1 \ 1080 \Quercus pyrenaica LTP 19 0 15 62 038 N Parmelia sulcata
M R P 19 0 18 51 0,42 P Hedwigia stellata
M TP 20 0 9 42 0,44 S Orthotrichum rupestre
M IC 23 0 3 42 0,18 S Orthotrichum rupestre

12 J 1360 Quercus pyrenaica M R P 12 2,0 76 31 031 p Hypnum cupresstforme + 
Orthotrichum rupestre

13.1 1120 Quercus rotundifolia LRP 25 03 368 65 037 N Lasallia pustulata
M R P 25 03 368 57 136 N RacomUrum heterostiichum

15.2 840 Matorral xcrôfik) M R P 18 13 89 8 2,17 N Grimnâa puMnata
15.3 740 Quercus rotundifolia M R P 24 0 264 53 233 P Grimmia laevigata + 

Racomtrum affine
16.2 900 Matorral xeréflo LRP 26 13 700 21 036 N Xanthoparmelia protomatrae

M RP 26 13 719 11 0,74 N Grinonia trichophylla
LRO 18 0 51 21 0,49 N Xanthoparmelia tinctina

18.1 \ 1040 lOuercus rotundÿblia LRP 21 0 499 3 0,48 P Xanthoparmelia tinctina
M R P 21 0 235 4 0,16 SE Grimmia laevigata
LRO 20 13 321 3 0,41 P Xanthoparmelia tinctina

19.1 1040 Pradera LRO 24 0 558 130 036 s Xanthoparmelia protomatrae

1 9 J 1220 Quercus pyrenaica M RP 23 0 125 75 037 P Leucodon sciruoides
M RO 17 0 38 75 0,49 P Leucodon sciruoides

22.1 1280 Matorral xerôfîb M R P 22 13 120 67 3,07 NO Polytrichum piltferum
22.2 1000 Quercus rotundtfolia LRP 26 13 82 36 0,95 O Cladonia foliacea
23.1 920 Pinus pinea LRP 17 0 395 12 036 SE Physcia teneUa
2 3 J 1040 Cistus popultfolius HO 16 03 260 0 1,67 P Cistus popultfolius
24.3 1000 Cistus ladantfer HO 16 0 16 0 0,68 P Cistus ladantfer

LRO 16 0 36 36 038 NO Xanthoparmelia tinctina
M RO 16 0 37 32 0,78 NO Racomitrum heterostrichum

25.1 1 920 Quercus rotundifolia M TP 18 0 34 16 030 E Hedwigia stellata

mediantus. También apareciô con los eutardigrados Ramazzottius oberhaeuseri, 

Milnesium tardigradum y Macrobiotus terminalis. En dos muestras de musgo de roca de 

primavera se han encontrado sin ninguna otra especie de tardigrade. Casi siempre com- 

partia la biocenosis con âcaros, nematodes y rotiferos, y en un tercio de las muestras, con 

colémbolos.

5.- Discusiôn

Echiniscus blumi inicia una serie denominada blumi-canadensis, que esté com- 

puesta per especies del género Echiniscus que tienen filamentos en la posiciôn Cd y espi-
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nas en la Dd, presentan una o dos puntas en las uûas extemas del cuarto par de patas y 

no tienen apéndices dorsolaterales (Maucci, 1985). Esta serie, blumi-canadensis^ se 

engloba dentro del complejo blumU junto a otros très grupos: (1) granulatus (se caracte- 

riza por tener espinas en las posiciones Cd y Dd, no tener apéndices dorsolaterales y pre- 

sentar la base de las uûas extemas del cuarto par de patas Usa), (2) spitbergensis (se dis­

tingue por tener filamentos o espinas en las posiciones Cd y Dd, la base de las ufias del 

cuarto par de patas Usa y presentar apéndices dorsolaterales) y (3) militaris (se identifi- 

ca por tener espinas en las posiciones Cd y Dd y E lateral, presentar apéndices en posi­

ciôn Bd, la base de las ufias del cuarto par de patas Usa y no presentar ^éndices dorso­

laterales). Todos ellos caracterizados por tener una escultura tipo blumi, presentar siem­

pre apéndices dorsales en las posiciones Cd y Dd, no tener filamentos latérales en E y 

poseer un gancho en la base de todas las ufias internas.

La serie blumi-canadesis esta compuestas por las siguientes especies: Echiniscus 

blumi, Echiniscus bisetosus, Echiniscus canadensis, Echiniscus mediantus y Echiniscus 

trisetosus. Las especies de esta serie se diferencian por la presencia o ausencia de fila­
mentos o espinas latérales y su localizaciôn:

Especies Filamentos latérales Espinas latérales
Echiniscus blumr B, C y D
Echiniscus trisetosus C y D
Echiniscus mediantus C
Echiniscus canadensis -----------
Echiniscus bisetosus ------------ C ô D

El problema con esta serie es que entre Echiniscus blumi, con el mayor numéro 

de apéndices latérales présentes, y Echiniscus canadensis, en el que han desaparecido 

todos ellos, bay ejemplares que presentan todos los pasos intermedios. Ademâs, hay que 

tener en cuenta que los juveniles del género Echiniscus, que presentan longitudes meno- 

res a la de los adultos (y, por ello, menor numéro de apéndices), pueden poner huevos 

(Ramazzotti y Maucci, 1983).

Este dilema lo han interpretado de diversas maneras distintos autores. Cuènot 

(1932) defendiô que se trataba de una serie ontogenética, con reducciôn progresiva en el 

numéro de apéndices, desde Echiniscus blumi hasta Echiniscus canadensis, y que las dis­

tintas variedades podian ser interfecundas entre si, de forma que las asimetrias que se
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encuentren en algunos individuos serian efecto de la heterocigosis. Marcus (1936) tam- 

bién apoyo la hipotesis de que se tratara de una serie ontogenética, pero con una adqui- 

sicion de apéndices desde Echiniscus canadensis hasta Echiniscus blumi\ de hecho, este 

autor abogo por la uniôn de estos morfotipos en una unica especie, Echiniscus blumi (la 

mas antigua). Esta posibilidad también la apoyan Binda y Guglielmino (1982), mientras 

que Ramazzotti y Maucci (1983) y Bertolani et al. (1990) todavian mantienen sus dudas. 

Los estudios ontogenéticos de todas las especies de la serie realizados por Ramazzotti y 

Maucci (1983) confirmaron que, de ser una serie ontogenética, lo seria en sentido de 

adquisicion progresiva de ^éndices. Por otro lado, las observaciones hechas por Marcus 

(1936) al criar huevos en el laboratorio, revelaron que los juveniles no tienen por qué 

presentar el mismo morfotipo que sus padres. Finalmente, Maucci (1979) propuso que 

se tratara de un efecto de radiaciôn adaptativa; asi, a partir de poblaciones con las cinco 

especies la variabilidad iria disminuyendo hasta llegar a poblaciones puras con un sôlo 

tipo de especie. Quizà la opciôn mas razonable sea la de preservar una sola especie, 

Echiniscus blumi por ser la mas antigua y considerar al resto de las especies de la serie 

como variedades, aunque la soluciôn habrà de pasar por màs estudios ontogenéticos y 

moleculares. Puesto que no se ha llegado a un consenso, en este trabajo hemos descrito 

para cada especie los morfotipos que se han encontrado en la Sierra.

En la Tabla 5.3.110 se describen las agrupaciones de las distintas especies de la 

serie blumi-canadensis que han ^arecido en este trabajo, y e n  qué muestras se han 

encontrado. Se han hallado poblaciones puras (sin mezcla de especies de la serie blumi- 

canadensis) de Echiniscus blumi, Echiniscus canadensis, Echiniscus mediantus y 

Echiniscus trisetosus, pero no de Echiniscus bisetosus. A diferencia de lo encontrado por 

Ramazzotti y Maucci (1983), las poblaciones puras de Echiniscus blumi son mâs fre- 

cuentes que las de Echiniscus canadensis (Tabla 5.3.110). Como en los trabajos de otros 

autores (Maucci, 1972 y 1985; Binda y Gluglielmino, 1982; Ramazzotti y Maucci, 1983) 

se han encontrado distintas agrupaciones que asocian a las especies de la serie blumi- 

canadensis en distintas combinaciones (Tabla 5.3.110). En este trabajo, la combinaciôn 

mâs abundante ha sido la de Echiniscus canadenisis, Echiniscus mediantus y Echiniscus 

trisetosus, seguida de la agrupaciôn Echiniscus blumi y Echiniscus trisetosus (Tabla

5.3.110). La asociacion mâs frecuentes que encontraron Ramazzotti y Maucci (1983) fue 

la de Echiniscus canadensis y Echiniscus trisetosus, también bien representada en este 

trabajo aunque no la mâs abundante. Otras combinaciones que también aparecieron con
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Tabla 5.3.110: Agrupaciones de las distintas especies de la serie blumi-canadensis que se han 
encontrado en este trabajo y las muestras donde han aparecido. E. = Echiniscus; E. 
bis=E. bisetosus; E. blu=E.blumi; E. can=E. canadensis; E. med=E. mediantus; E. 
tri=E. trisetosus. MRP=musgo de roca de primavera; LRP=liquen de roca de primave­
ra; MTP=musgo de tronco de primavera; LTP=hquen de tronco de primavera; HP=hoja- 
rasca de primavera; MRO=musgo de roca de otono; LRO=liquen de roca de otoûo; 
MTO=musgo de tronco de otoûo; LTO=liquen de tronco de otoûo; HO=hojaiasca de 
otoûo.

AGRUPACIÔN DE ESPECIES DE LA SERIE MUESTRAS DONDE APARECEN 

BLUMI-CANADENSIS

E. blu

E cm 
E. med 
Etri

E blu +E. tri

E bis + E.tri 
E cm + E med 
E cm Etri

E med + E tri 
E. bis + E. cm + Etri

12.1.MTP, 12.3.MRP, 15.2.MRP, 15.3.MRP, 19.3.MRP, 2.3.MRP,
23.1.LTP, 7.1.MRP, 12.1.M T0,23.3.HO, 5.1.LRO, 8.2.LRO
19.1.LRP, 7.1.HP, 1.3.H0,16.1.LTO, 17.1.HO

I.3.MRP, 17.1.MTP,22.3.HP

10.1.LRP, 16.3.HP, 17.2.HP, 19.2.MRP, 20.2.MRP, 23.3.HP, 24.3.HP,
24.2.LRP, 25.1.LRP, 3.1.LTP, 3.3.MRP, 4.3.MRP, 5.2.MRP, 9.2.HP,
9.2.MRP, ll.l.M T O , 12.1XRO, 12.1.MRO, 18.1.LT0, 18.3.MRO,
22.1.MRO. 23.3.MRO, 4.3.MRO, 7.1.MRO, 7.3.MTO
II.1 .LRP, 11.1.MTP, 11.3.HP, 1.2.MTP, 2.1.LRP, 2.2.MRP, 22.1.MRP,
22.2.LRP, 5.1.LRP, 8.1.MRP, 9.2.LTP, 1.2.MTO, 2.1.LRO, 24.3.HO,
24.3.LRO, 4.1.MRO, 4.2.LRO, 5.1.MRO, 7.2.MRO, 8.1.MRO
24.3.MRP
1.2.HP
10.1.LRP, 10.1 MRP, 17.3.MRP, 18.1.HP, 18.1.LTP, 18.1..MTP, 9.2.LRP,
13.3.MRO, 17.3.MRO, 19.2.MRO, 21.2.MRO, 23.1.MRO, 25.1.HO,
25.1.MRO, 6.1.MRO
17.3.H 0,21.1 MRO, 25.1 LTO
23.2.MRP

E. blu+E cm + E. tri

E. blu +E. med + E tri 
E cm + E med + Etri

E bis+ E. cm + E med + E. tri 
E. blu +E. cm +E  med + E  tri

E. bis + E. blu 4- E. cm + E. med + E. tri

11.1.MRP, 11.2.HP, 12.1.MRP, 13.1.MRP, 2.1.MRP, 25.1.LTP. 3.1.LRP,
5.1.MRP, 7.3.LRP, 19.3.MRO, 24.3.MRO, 6.3.LRO, 7.3.LRO, 9.3.MRO
7.3.MRP, 12.1.LRP, 7.3.MRO
11.2.MRP, 13.3.MRP, 16.3.MRP, 17.1.LRP, 17.1.MRP, 17.2.MRP,
18.3.MRP, 6.2.HP, 9.3.MRP, 11.2.MR0, 16.2.MRO, 16.3.MRO,
17.1.MRO, 17.2.MRO, 18.1.MRO, 19.1.MRO, 20.2.LRO, 23.1.LRO,
23.2.MRO, 25.1.MTO, 6.3.MRO
23.1.MRP, 6.3.MRP, 1.2.LR0

11.3.MRP, 1.2.LRP, 13.1.LRP, 16.2.LRP, 18.1.LRP, 18.1.MRP, 23.1.LRP,
25.1.MTP, 6.3.LRP, 10.1.LRO, 10.1.MRO, ll.l.M R O , 11.3.MRO,
1.2.MR0,16.2.LRO, 19.1.LRO, 2.1.MRO, 2.2.MRO, 9.2.LRO
1.2.MRP, 16.2.MRP, 11.1.LRO, 18.1.LRO
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frecuencia fiieron la de E. bisetosus, E. canadensis, E. mediantus y E. trisetosus y la 

misma agrupaciôn salvo que en vez de aparecer E. bisetosus, aparece E. blumi (Tabla

5.3.110). La serie compléta {E. blumi  ̂E. bisetosus, E. canadensis, E. mediantus y  E. tri­

setosus) se ha detectado, aunque no fue muy frecuente (Tabla 5.3.110), lo mismo que 

ocurre en otros trabajos (Maucci, 1972; Binda y Guglielmino, 1982; Ramazzotti y 

Maucci, 1983).

La especie Echiniscus blumi presentô, en este trabajo, siete morfotipos, aparte del 

tipico (filamentos en las posiciones B, C y D) (Figura 5.3.85). La disposiciôn de los fila­

mentos latérales diferencian a Echiniscus blumi de las otras especies de la serie y de otras 

especies del género que son cercanas, cuyas caracteristicas se esquematizan en la Tabla 

5.3.111. Tan solo los juveniles con cuatro ufias por pata de Echiniscus blumi pueden con- 

fundirse con Echiniscus trisetosus, pues presentan la misma disposiciôn y numéro de 

filamentos (Tabla 5.3.111). Los ejemplares con morfotipo tipico de Echiniscus blumi, 

pero sin uno de los filamentos B latérales, se han considerado como Echiniscus blumi 
como defienden Binda y Gughelmino (1982) y no como Echiniscus trisetosus, como 

apoya Ramazzotti (Ramazzotti, 1972), ya que, como explican Binda y Gughelmino en 

su trabajo, incluyen un ejemplar que le falta un apéndice en la especie con mâs apéndi­

ces, lo que imphca suponer que lo ha perdido o que aün no lo ha desarrollado, como se 

hace en el resto de las especies del género Echiniscus. El mismo razonamiento se ha 

seguido en todos los morfotipos intermedios de todas las especies de la serie blumi-cana­
densis del présente trabajo.

6.- Distribuciôn
Echiniscus blumi se ha citado en Europa (en Noruega estâ la localidad tipo), Asia, 

el continente americano, Âfiica y Oceania. Ha aparecido en Portugal, en las regiones de 
Beira Litoral y Tras os Montes e Alto Duero (Da Cunha, 1941; Maucci y Durante Pasa, 
1985) y en Espafia, en Cantabria (Mihelcic, 1955). Es la primera vez que se encuentra 
en la Comunidad de Madrid.

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada se présenta en la Figura 5.3.86. 
Ha aparecido en todas las cuadriculas estudiadas salvo en la numéro 17, en el centro-este 
de la Sierra.
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Figura 5.3.86: Distribuciôn de Echiniscus blumi en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un sünbolo 
(ver leyenda).

5.3.3.42.- Echiniscus bisetosus Heinis, 1908 

L- Descripciôn morfolôgica

Los individuos de esta especie presentan una cuticula con la escultura tipo blumi 

(Figura 5.3.84.A). Con un determinado enfoque se observa una escultura formada por 

poligonos oscuros, rodeados de puntos muy fînos también oscuros, con una mancha cir­

cular Clara en el centro, y con otro enfoque, los poligonos aparecen claros y la mancha 

del centro oscura. No tienen tercera plaça mediana. Hay una zona con escultura delimi- 

tada lateralmente por la segunda plaça par y la plaça terminal. La plaça terminal présen­

ta dos incisiones denominadas intaccature.
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Lateralmente, tienen el cirro A. Ademâs presentan o una espina corta en C, y 

entonces los ejemplares que la presentan se denominan ''bisetosus C" o una espina corta 

en posiciôn D, y entonces se llaman "bisetosus D" (Ramazzotti y Maucci, 1983). Estos 

apéndices, en posiciôn C o D, pueden aparecer en un sôlo lado o en forma de doble espi­

na (una espina normal en cuya base se inserta otra mâs corta). En la posiciôn C dorsal, 

Cd, hay filamentos que son mâs largos que el cirro A, y en la posiciôn D dorsal, Dd, hay 

una espina corta.

El cuarto par de patas présenta un collar dentado y una papila. Las ufias extemas 

del cuarto par de patas pueden tener una o dos puntas rectas en la base de la ufia, mien­

tras que las ufias internas presentan un gancho corto y curvado. En el resto de las patas 

las ufias extemas tienen Usa la base y las intemas tienen un gancho (Figura 5.3.84.D y 

5.3.84.E).

Los huevos son de color marrôn-rojizo y los ponen dentro de la exuvia en numéro 

de 4 a 5.

2- Material estudiado
Esta especie ha aparecido en 8 puntos de muestreo y en 8 muestras (Tabla 5.3.112). 

En las ocho poblaciones analizadas se han encontrado 11 individuos, 2 machos y 2 hem- 

bras (Tabla 5.3.112). Las muestras eran de MRP y de LRO (Tabla 5.3.112). Hembra y 

machos han aparecido en MRP (Tabla 5.3.112). No se han encontrado ni huevos ni cuti- 

culas de esta especie.

3.- Variabilidad poblacional
Seis de las ocho poblaciones estudiadas sôlo presentaban individuos de la forma 

bisetosus C y las otras dos poblaciones sôlo contenian ejemplares de las forma bisetosus 

D. En ningün caso aparecen poblaciones con individuos de una y otra forma mezclados. 

En los once ejemplares de la Sierra estudiados se han observado dos submorfotipos den­

tro de cada forma tipica descrita {bisetosus C y bisetosus D), en ambos casos se trata de 

ejemplares que en vez de presentar dos espinas (en posiciôn C ô D, segün el morfotipo), 

una a cada lado, la presentaban en un sôlo lado (Figura 5.3.87). El diente en la posiciôn 

E lateral tenian una gran variabilidad en cuanto a su presencia. En dos poblaciones todos 

los individuos los presentaban, en cinco no y en una poblaciôn habia ejemplares que lo 

presentaban junto con otros que no lo tenian.
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Tabla 5.3.112: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Echiniuscus bisetosus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Primaveia OtoAo
Pto M str T Hc Mj J Hu T He Ml J Hu Total
1.2 M R 2 2 2

LR 0
M T 0
LT 0
H 0

6 3 M R 1 1
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

11.1 M R 0
LR 2 2
M T 0
LT 0
H 0

163 M R 1 1
LR 0

LT 0
H 0

18.1 M R 0
LR 1 1
M T 0
LT 0
H 0

23.1 M R 1 1 1
LR 0

LT 0
H 0

233 M R 1 1 1
LR
M T
LT
H 0

243 M R 2 2
LR 0

LT 0
H 0

N*PuaÉ08 N*nBKStras N* ejemplares N* ejemplares Total
Total estufiadas Primaveni Otoflo

g 8 8 3 II

Los individuos estudiados de Echiniscus bisetosus mostraron un tamafio de la 

escultura tipo blumi “pequeôo” o “mediano”, y no aparecieron ejemplares de ambos 

tipos cohabitando en las poblaciones.

Casi todos los individuos analizados presentaban una sola punta en la base de las 

unas extemas del cuarto par de patas, salvo en una poblaciôn, de liquen de roca, en la 

que ambas ufias tenian dos puntas.
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No se ha podido determinar la 

presencia o la ausencia de manchas 

oculares en ningün individuo.

Los ejemplares estudiados en 

la Sierra de esta especie te-nian una 

longitud total media de 457 pm, con 

una desviaciôn estandar de 113 pm, 

un limite inferior de 308 pm y uno 

superior de 704 pm. Ramazzotti y 

Maucci (1983) encontraron un 

tamaAo que variaba entre 214 y 300 

pm, por debajo, incluso, del valor 

minimo encontrado en el area de 
estudio.

73%

Echiniscus bisetosus C

9%

Echiniscus bisetosus D

Figura 5.3.87; Mcufotipos de Echiniscus bisetosus que apa­
recieron en este trabajo. Bajo cada figura se indica el 
porcentaje de representatividad de cada morfotipo en 
el total de ejenq>lares encontrados en el area de estu­
dio.

4.- Autoecologia

Echiniscus bisetosus se ha encontrado en puntos de muestreo con altitudes no muy 

altas y muestras cercanas al suelo, ligeras, con poca luminosidad y velocidad del viento 

(Tabla 5.3.113), si se compara con lo obtenido en la totalidad del estudio.

Ha aparecido en puntos de muestreo con vegetacion variada (robledales, dehesas, 

pinares, etc.; Tabla 5.3.113).

Tabla 5.3.113: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Echiniscus 
bisetosus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
1.2 1080 Querctis pyrenaica MRP 21 2,2 603 25 0,53 0 Grimmia laevigata
63 960 Quercus rotundifolia MRP 22 2,0 90 54 0,90 E Racomitrum heterostrichum
11.1 1260 Pinus syhestris LRO 17 0 8 26 0,32 S Parmelina tiliacea
16.2 900 Matorral xerôâo MRP 26 1,3 719 11 0,74 N Grimmia trichophylla
18.1 1040 Quercus rotundifolia LRO 20 1,2 321 3 0,41 P Xanthoparmelia tinctina
23.1 920 Pinus pinea MRP 17 0 73 2 0,51 P Hedwigia ciliata
23.2 1060 Quercus rotundifolia MRP 16 0 888 37 0,50 E Grimmia laevigata
243 1000 Juniperus sp. MRP 22 1,3 166 42 0,80 NO Racomitrum heterostrichum

En las muestras aparecia siempre con otros miembros de la serie blumi-canaden­

sis, principalmente con Echiniscus trisetosus, aunque también con Echiniscus canaden-
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sis, Echiniscus mediantus y Echiniscus blumi. En otoâo se localizaba ademâs con 

Macrobiotus sandrae e Hypsibius convergens, y en primavera con Macrobiotus macro- 

calix y Minibiotus Jurcatus. En ambas épocas del ano se ha hallado con Milnesium tar­

digradum. Siempre compartia la biocenosis con acaros, nematodos y rotiferos, y en la 

mitad de las muestras estaba, ademâs, con colémbolos

5.- Discusiôn
Esta especie forma parte del serie blumi-canadensis, que se trata mâs ampliamen- 

te en la descripciôn de Echiniscus blumi. Echiniscus bisetosus no présenta muchos mor­
fotipos distintos (Figura 5.3.87) y no se pueden confundir ni con otras especies de la 
serie, ni con otras especies cercanas porque la presencia de espinas en la posiciôn C late­
ral o en la D es un carâcter ùnico (Tabla 5.3.111). Existen dudas sobre si Echiniscus bise­
tosus es una especie vâlida, o se trata de una anomalia de Echiniscus trisetosus (Maucci, 
1972 y 1985), aunque como ocurre con otras cuestiones referentes a la serie blumi-cana­
densis, continua siendo un problema sin resolver. Otra cuestiôn, ya planteada por Binda 
y Guglielmino (1982), es el hecho de mantener bajo una misma especie, Echiniscus bise­
tosus, dos formas: Echiniscus bisetosus “C” y Echiniscus bisetosus “D”, cuando en el 
resto de las especies del género la presencia o la ausencia y la localizaciôn de apéndices 
es lo que define especies.

Echiniscus bisetosus casi siempre aparece acompaflando a otras especies de la 
serie blumi-canadensis, no suele presentarse en poblaciones puras (como ocurre en este 
trabajo; Tabla 5.3.110), lo que aumenta las dudas sobre su condiciôn como especie 
(Ramazzotti y Maucci, 1983), que Maucci (1972 y 1985) considéré no vâlida. En cua- 
quier caso hay que decantarse por un criterio, de forma que si la posiciôn de los ^éndi- 
ces se utihza para discriminarlas, bisetosus C y bisetosus D deberian ser especies distin­
tas.

6.- Distribuciôn

Echiniscus bisetosus ha aparecido en Europa (la locahdad tipo estâ en Suiza), Asia, 

Norte América y Âfiica. Se ha encontrado en Portugal, en las regiones de Alto Alentejo, 

Beira Baja y Tras os Montes e Alto Duero (Maucci y Durante Pasa, 1984 a y 1985). Es 

la primera vez que se cita en la Comunidad de Madrid.

La distribuciôn de la especie en la regiôn estudiada se présenta en la Figura 5.3.88; 

ésta se encuentra bastante extendida, salvo por el norte de la Sierra.

520



Primavera Otoflo
Musgo de roca □
Liquen de roca O
Musgo de tronco ^
Liquen de tronco A
Hojarasca (T

Figura 5.3.88: Distribuciôn de Echiniscus biseotosus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del ano se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5,3.3,43,- Echiniscus canadensis Marcus, 1936 

Sinonimias: Echiniscus punctulatus Mihelcic, 1955 

Echiniscus bellus Mihelcic, 1967 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta especie tienen una escultura tipo blumi (Figura 5.3.84.A y 

5.3.89). La segunda y tercera plaças pares tienen una franja transversal con la escultura 

mâs fina. Son de color rojizo o anaranjado.

El ùnico apéndice lateral que presentan es el cirro A, aunque a veces tienen una 

pequena espina en un sôlo lado en la posiciôn C. Pueden tener un pequefio diente en la 

posiciôn E, en la intaccature de la plaça terminal (Figura 5.3.89). En la regiôn dorsal del
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cuerpo tienen: un filamento en 

Cd y una espina mâs o menos 

corta en Dd. Tanto el filamento 

Cd como la espina Dd pueden 

ser muy cortos e, incluso, la espi­

na Dd puede reducirse tanto que 

no sea visible.

En el primer par de patas 

hay una espina. En el cuarto par 

de patas hay un collar dentado y 

una papila (Figura 5.3.85.C). Las 

unas intemas tienen un gancho

Figura 5.3.89: Diente en posiciôn E en la intaccature de la 
plaça terminal en Echiniscus canadensis. Barras = 0,01 
mm.

curvado en todas las patas, mientras que las extemas solo en el cuarto par de patas, y a 

veces en el tercer par tienen una o dos espinas cortas cerca de la base (Figuras 5.3.84.D 
y 5.3.84.E).

Los huevos son de color anaranjado y ligeramente ovalados. Los ponen dentro de 
la exuvia, en numéro de 1 hasta 4.

2 - Material estudiado

Echiniscus canadensis ha aparecido en 37 puntos de muestreo y en 82 muestras, 

con una hasta seis muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.114). Se han encontrado 

2.712 individuos en las 82 poblaciones estudiadas, 388 son hembras, 185 son machos y 

249 individuos juveniles (Tabla 5.3.114). Las muestras procedieron de todos los hâbitats 

y sustratos estudiados en este trabajo, excepto de LT, y de las dos épocas del ano (Tabla

5.3.114). Las hembras han aparecido en HP, HO, MRP, MRO, LRP y LRO, mientras que 

los machos se han encontrado en MRP y MRO (Tabla 5.3.114). Los juveniles se han 

hallado en MR, MT y LR, tanto en primavera como en otono (Tabla 5.3.114).

Se han encontrado 81 cuticulas asignables a esta especie, de las que una es un 

ejemplar juvenil y 40 de hembras; 33 de estas cuticulas de hembras contenian huevos, 

en numéro de 1 hasta 9 por exuvia. Se han contabilizado un total de 103 huevos (Tabla

5.3.114), cuatro de ellos con embrion en su interior. Los huevos han aparecido en MRP, 

LRP, MRO, LRO y HP (Tabla 5.3.114).
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Tabla 5.3.114: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Echiniuscus canadensis. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Priatoven OtoOa 1
Pto M ilr T He Ma J Ha T He Ma J Ha Total
12 MR 47 2 9 181 19 4 8 13 228

LR 3 73 5 6 4 76
MT 0
LT 0
H 2 2

U MR 0
LR (%
MT :

LT ' Mu C ' ) '
H 1 1 1

11 MR 2 1 25 4 27
LR 0

LT M M 0
H □ □ 0

12 MR 5 1 nn 5
LR •
MT ' r .'-K : 1
LT

© 2 2
H 0

3.1 MR 0
LR 1 1 1

LT 0
H 0

5.1 MR 2 1 2
LR 0

LT 0
H 0

6.1 MR 2 2 2
LR
MT
LT
H 0

6.2 MR 0
LR

LT r
H 2 2 7 2

6 J MR 20 51 11 1 T 3 71
LR 5 10 1 5 15
MT 0
LT 0
H 0

7.1 MR 0
LR
MT
LT
H ! ! ! ! ■■1■1!

- /

11 Pitotoven 11 Ototto 1
Pto Mstr T Hc Ma J S T He Ma J Hu Total
7 J MR 0

LR 2 ~ T 6
MT 0
LT 0
H 0

92 MR 0
LR 2 T 2 9
MT 0
LT 0
H 0

92 MR 4 T " 5
LR M g ,
MT g n i
LT M r "
H □ 0

10.1 MR 1 11 2 2 M 12
LR 2 2 30 3 n 32

LT 0
H 0

11.1 MR 1 12 1 1 13
LR 6 6
MT 0
LT 0
H 0

l U MR I T 2 3 6 8 1 " T 20
LR
MT ■ * m
LT . . . ; ,

P ?
IPA ■ ■ ' ' •

H 2 1 2
l U MR 12 3 3 14 1 1 26

LR • ' î
MT g B  ̂'
LT « T

H 0
111 MR 1 1

LR 0
MT 0
LT 0
H 0

111 MR 2 1 2
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 0

13J MR 6 1 5 3 1 11
LR *
MT
LT
H
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Tabla 5.3.114 (Continuacion)

Otete

MT
LT

LT
H 0

16.2 MR 47 5 8 48 6 3 2 95
LR 63 5 l 148 15 11 9 211

LT 0
H 0

16J MR 12 5 3 3 1 15
LR 0 ' f
MT
LT
H 0

17.1 MR 133 29 9 8 2 102 24 19 255
LR 48 1 7 1 49

LT 0
H 2 2

17.2 MR 370 73 100 63 18 310 44 11 16 26 880
LR ' —
MT A- - 4*.

H 0
17J MR 17 1 9 2 5 26

LR
MT
LT

r -
T"

'

r -
—

f ?
—

■

r-j
' A X e

H 0
l&l MR 34 2 9 2 4 87 24 1 10 3 121

LR 95 7 3 102 20 12 197
MT 1 1 1
LT 0
H 1 1

183 MR 47 4 1 II 3 47

LR
MT
LT î - î -
H 0

19.1 MR 91 33 5 13 4 91
LR I 39 17 40

19J

Msir

MT
LT

MR
LR
MT

aC3!Zn(ZaE3!Zn!Z5d3

, X /  ̂ * V# ' va.
% V Is-ZÂ» « Vé,

2L2 MR r" 1 r r [ ,J3 J
LR 1 # M B H B B B M
MT H n H n B B B B B
LT M0 NUIBB B BB
H 0

23.1 MR 2 2 ..... 4
LR 5 4 24 3 29

LT 0
H 0

233 MR T T 1 “|9
1

T T 26
LR H
MT

■ ■ ■ ■ ■
LT P F '
H 0

243 MR 3 1 2 3
LR 0

LT 0
H 0

2S.1 MR T T _l_ 4
LR 0
MT _5_ _3_ 1 1 T T 17
LT 0
H T 1

N*PatoM N*BHCSt» N* ejempiain I1 N*ejeavfaucs I Total
Total eitudiodM MBHven I OtoAo I
37 82 1241 1 1471 1 2712
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3.- Variabilidad poblacional

Los morfotipos de la especie Echiniscus canadensis que han aparecido en este tra­

bajo se presentan en la Figura 5.3.90. El 92% de los ejemplares estudiados presentaban 

el morfotipo tipico de la especie, es decir, sin ningün otro fîlamento lateral, aparte del 

cirro A. El resto de los morfotipos no alcanzaban, individualmente, ni el 5%. En cual- 

quier caso, las variaciones se refieren a la ausencia de apéndices dorsales en la posiciôn 

C y/o D, bien en uno de los lados o en los dos (Figura 5.3.90). Se detectaron dos morfo­

tipos (ausencia de un filamento D dorsal y ausencia de los dos filamentos D dorsales) 

que sôlo han aparecido en las formas juveniles de la especie (Figura 5.3.90). Un 68% de 

las poblaciones estudiadas sôlo presentaban ejemplares con el morfotipo tipico, y en un 

98% de las poblaciones habia ejemplares con este morfotipo. Tan sôlo dos poblaciones 

no tenian représentantes del morfotipo tipico. El 61% de las poblaciones contenian indi­

viduos con dientes en la posiciôn E y el 35% exclusivamente ejemplares sin dientes.

0,3%*1,3%Tipico
92% *

0,2%*0,2%*

Figura 5.3.90: Morfotipos de Echiniscus canadensis que aparecieron en este trabajo. Bajo cada 
figura se indica el porcentaje de representatividad de cada morfotipo en el total de ejem­
plares encontrados en el area estudiada. *Morfotipo también encontrado en los ejenq)la- 
res juveniles. **Morfotipo encontrado sôlo en ejemplares juveniles.

El 44% de las poblaciones sôlo contaba con individuos con la escultura de la cuti­

cula tipo blumi "pequefia", el 13% sôlo tenian individuos con la escultura "mediana" y 

el 2% sôlo ejemplares con la escultura "grande". Hay 20 poblaciones en las que habia
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individuos tanto con la escultura "grande", como "mediana" y/o "pequefia". El 79% de 

los ejemplares estudiados tenian la cuticula "pequefia", el 16% "mediana" y el 2% "gran­

de".

El 66% de las poblaciones estaba formado sôlo por individuos con una punta en 

ambas ufias extemas del cuarto par de patas; en el 20% de las poblaciones aparecieron 

ejemplares que en una o en ambas ufias extemas tenian dos puntas, y en un 9% de las 

poblaciones ambas o una de las ufias extemas pueden aparecer Usas. Existen poblacio­

nes en las que ^arecieron a la vez individuos con la base de las ufias del cuarto par de 

patas con una punta, con dos o Usas.

No se ha podido determinar la presencia o la ausencia de manchas oculares en nin- 

gùn individuo.
La longitud total media de Echiniscus canadensis^ de los ejemplares analizados en 

este trabajo. Aie de 412 pm, con una desviaciôn estândar de 110 pm, un Umite inferior 
de 242 pm y uno superior de 880 pm. Los individuos estudiados por Ramazzotti y 
Maucci (1983) presentaban una longitud por encima de las 300 pm; un limite inferior 
por encima de lo encontrado en la Sierra. Las hembras de esta especie en la Sierra pre­
sentaban una longitud entre 242 y 880 pm, los machos entre 297 y 704 pm y los ejem­
plares juveniles entre 165 y 605 pm. Hay que resaltar el gran tamano que pueden llegar 
a alcanzar los juveniles, y lo similares que son los intervalos de machos y hembras.

4.- Autoecologia
Esta especie apareciô en intervalos de altitud, temperatura, velocidad media del 

viento, luminosidad y distancia desde la muestra hasta el suelo, de igual ampUtud que los 
obtenidos en la totalidad del estudio; sin embargo, las muestras son en general ligeras 
(Tabla 5.3.115).

Se ha hallado con mucha frecuencia en robledales y dehesas, aunque también apa­
reciô en praderas y pinares, de Pinus pinea y de Pinus sylvestris (Tabla 5.3.115). 
Principalmaite se ha encontrado en musgos, sobre todo, del género Grimmia (Tabla
5.3.115).

Echiniscus canadensis casi siempre estaba en las muestras con algùn miembro de 
la serie blumi-canadensis y Echiniscus trisetosus, Echiniscus mediantus y Echiniscus 
blumi. También see  ncontrô con Milnesium t ardigradum, Macrobiotus terminalis y/o 
Ramazzottius oberhaeuseri. Casi siempre cohabitaba en la biocenosis con âcaros, nema­
todos y rotiferos, y en màs de un tercio de las muestras estaba con colémbolos.
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Tabla 5.3.115: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Echiniscus 
canadensis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M itr T Vv L D b t Ps Or Especie
I J 1080 Quercus pyrenaica H P 21 0 378 0 0,35 P Quercus pyrenaica

LR P 21 |2 ,2 603 25 0,30 0 Xanthoparmelia protomatrae
M R P 21 2 3 603 25 0.53 0 Grimmia laevigata
L R O 23 0 156 25 0 3 3 0 Xanthoparmelia tinctina
M R O 23 0 156 25 0.45 0 Grimmia laevigata

I J 1020 Quercus rotundtfolia H O 22 0 286 0 1,48 p Quercus rotundtfolia
2.1 1220 M atonal xerôfib M R P 26 0 168 30 1.05 0 Racomitrum heterostrichum

M R O 23 0 175 30 1,04 0 Racomitrum heterostrichum
3.1 1020 Alnus glutinosa LR P 20 0 25 25 0,32 so Xmthoparmelia conspersa
5.1 1920 Pinus syhestris M R P 25 2,1 852 66 0.90 NO Grimmia ptdvinata
6.1 940 Pradera M R O 21 0 32 145 0,60 N Tortularuralis6J2 920 t̂ercus rotundtfolia + Jurons communis H P 26 0 234 0 0,99 P Quercus rotwûolia

LR P 22 '2 ,0 90 9 0,54 E XanthtvtarmeUa tUsctina
M R P 22 '2 .0 90 54 0,90 E Racomitrum heterostrichum
LR O 25 0 53 9 0,46 E Xanthtvfarmelia tinctina
M R O 25 0 57 54 0,64 E RacomUrum heterostrichum

7.1 1040 Afloramiento rocoso H P 23 0 58 0 0,45 P Cistus ladantfer + Césped
7 J 960 Pinus pinea LR P 25 0 187 18 0 3 4 S Pseudoevemia furfuracea

LR O 26 0 25 20 0,16 P Pseudoevemiafurfuracea92 1 1120 iPradera LR P 19 0 172 78 0,43 N Lecanora sp.
LR O 26 0 57 70 0,13 NO Lecanora sp.

9 J 1160 Pradera +  Quercus pyrenaica M R P 22 0 136 2 0 3 9 N Grimmia puhinata + Homalothecisim uriceum + Orthotrichum rupestre
9 3 1160 M R O 26 1 28 2 0,43 N Grimmia puhinata + Homalothecium uriceum + Orthotrichum rupestre
10.1 980 Pinus pinea LR P 20 1 47 9 1,07 SO Parmelirux tiliacea

M R P 20 ' l , 9 47 55 0 3 7 SO Tortula ruralis
LR O 18 0 19 9 0,66 SO MeUmelia exaspertUa
M R O 18 0 39 55 1.11 SO Tortularuralis

11.1 1 1260 '̂inus syhestris M R P 16 1,9 15 20 0,16 s Orthotrichum lyelli
LRO 17 0 8 26 0 3 2 s Parmelina tiliacea
M R O 17 0 8 20 0,32 s Orthotrichum lyelli

113 960 Quercus rotundifolia-̂ Juniperus communis H P 25 1,6 625 0 131 p Juniperus communis
M R P 27 1.5 536 80 1.95 N Grimmia laevigata
M R O 20 0 141 80 1,05 N Grimmia laevigata

113 1200 Quercus pyrenaica M R P 19 ’ l,3 130 22 0,44 NO Hypmm cupresstforme + Orthotrichum rupestre
M R O 17 0 124 22 0,53 NO Grimmia trichophylla

12.1 1080 Quercus pyrenaica M R P 19 0 18 51 0,42 P Hedwigia stellata
13.1 1120 Quercus rotundtfolia LR P 25 '0 ,8 368 65 0,87 N Lasallia pustulata

M R P 25 '0 ,8 368 57 1,86 N Racomitrum heterostrichum
133 1060 Quercus rotundtfolia-̂ Quercus pyrenaica + Cupressus sp.

M R O 25 ' l . l 560 4 0 3 9 P Grimmia laevigata
16.1 880 Matonal xerôfilo M R O 23 0 500 10 0,64 P Tortella tortuosa
163 900 Matorral xeréfib LR P 26 700 21 0,56 N Xanthoparmelia protomatrae

M R P 26 1.3 719 11 0,74 N Grimmia trichophylla
LRO 18 0 51 21 0,49 N Xanthoparmelia tuwtina
M R O 18 0 11 11 0,83 N Grimmia trichophylla

163 880 Quercus rotundtfolia + Juniperus communis M R P 23 0 760 15 0,50 P Grimmia puhirusta
M R O 18 0 600 15 0,49 P Grimmia puhinata
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Tabla 5.3.115 (Continuaciôn)
Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dbt Ps Or Especie
17.1 1120 Cistus ladantfer LRP 20 0 259 25 0,75 S Lecanora sp

MRP 20 0 286 30 0.65 P Grimmia laevigata
HO 21 0 100 0 1,37 P Cistus ladantfer
LRO 20 0 705 25 0,19 S Lecanora sp
MRO 20 0,1 464 30 032 P Grimmia laevigata

173 1 1180 iPiadera MRP 20 5,5 639 5 0,65 P Grimmia laevigata
MRO 21 0 260 5 0,33 P Grimmia laevigtda

17J  1 1200 \Queraa pyrenaica MRP 21 0 218 77 136 SE Grimmia laevigata
MRO 19 0 440 77 0,40 SE Grimmia Uuvigata

18.1 1 1040 \Quercta rotundtfolia HP 19 23 54 0 1,46 P Quercus rotundtfolia
LRP 21 0 499 3 0,48 P XarUhoparmelia tinctma
MRP 21 0 235 4 0,16 SE Grimmia laevigcUa
MTP 19 1,5 47 60 0,40 N Orthotrichum rupestre
LRO 20 13 321 3 0.41 P Xardhoparmelia tinctmt
MRO 20 13 400 4 1.24 SE Grimmia laevigitta

18J 1120 Quercus pyrenaica MRP 21 1,5 255 35 0,59 P Araitrichia caltforrûca
19.1 1040 Pradera LRP 27 0 87 130 039 S Xaaht̂tarmelia tinctirut

LRO 24 0 558 130 0.56 S Xanthoparmelia protomatrae
MRO 23 0 450 134 0,68 P Grimmia ptdvuuaa

193 1160 Pinus pinea MRO 21 0 14 55 0,53 N Hypmm ct̂uesstforme + Orthotrichum rupestre
193 1220 Quercus pyrenaica MRO 17 0 38 75 0,49 P Leucodon sciuroides
203 1240 Quercus pyrenaica LRO 15 0 50 49 0,70 P Pseudoevemia fwfuracea
213 1280 Pradera MRO 14 1,5 670 3 2,42 P Grimmia puhinata
23.1 920 Pinus pinea LRP 17 0 395 12 036 SE Physcia temüa

MRP 17 0 73 2 0,51 P Hedwigia ciliata
LRO 18 03 16 12 0,41 P Physcia aipoli
M RO 18 03 16 12 0,95 P Hedwigia ciliata

233 1 1060 \Quercus roturultfolia M RP 16 0 888 37 0,50 E Grimmia puhincUa
MRO 14 0,5 29 37 0,58 E Grimmia puhinata

243 1000 Cistus ladantfer + Juniperus sp MRO 16 0 37 32 0,78 NO Racomitrum heterostrichum
25.1 920 Ddiesa con enemas (vaBado pare 

ganado)
MTP 18 0 34 16 030 E Hedwigia steOata
HO 17 0,5 117 0 2,18 P Quercus rotundtfolia
MRO 17 0 12 9 0,52 0 Hedwigia ciliata
MTO 17 0,1 222 16 0,48 E Hetiwigia stelltUa + Orthotrichum lyelli

5.- Discusiôn
Echiniscus canadensis pertenece a la serie blumi-canadensis; para una discusiôn 

mâs extensa sobre esta serie se remite al ^artado Discusiôn de la especie Echiniscus 
blumi. Echiniscus canadensis présenta muchos morfotipos que varian en la presencia de 
los filamentos y espinas en las posiciones Cd y Dd, respectivamente (Figura 5.3.90). En 
la Tabla 5.3.111 se presentan las diferencias y semejanzas de las especies de las serie 
blumi-canadensis entre ellas y con otras cercanas del género. El morfotipo tipico (que 
sôlo présenta lateralmente el cirro A) se distingue del resto de las especies fâcilmente 
(Tabla 5.3.111). Sin embargo, el morfotipo que no présenta apéndices ni dorsales ni laté­
rales, salvo el cirro A (Figura 5.3.90), es igual que la especie Echiniscus dearmatus 
(Tabla 5.3.111), que Ramazzotti y Maucci (1983) consideraron que era, muy probable- 
mente, una sinonimia de Echiniscus canadensis. En este trabajo no ha apareciô el mor-

528



fotipo que se corresponde con Echiniscus dearmatus. Echiniscus canadensis se ha 
encontrado en poblaciones mixtas con otros représentantes de la serie blumi-canadensis 
y, a veces, aunque no muy frecuentemente, ha aparecido en poblaciones puras (Tabla
5.3.110), como en otros trabajos (Ramazzotti y Maucci, 1983).

6.- Distribuciôn
Echiniscus canadensis se ha citado en Norte América (la localidad tipo esta en 

British Columbia, \^ctoria, en Canadâ), Europa, Âfiica y Sudamérica. Ha aparecido en 
Portugal, en las regiones de Algarve, Alto Alentejo, Beira Alta y Baja, y Tras os Montes 
y Alto Duero (Da Cuhna, 1941; Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985), y en Espafia, en 
las comunidades autonomas de Andalucia, Cantabria, Castilla La Mancha y Madrid 
(Rodriguez Roda, 1949; Maucci y Durante Pasa, 1984a). En la Comunidad de Madrid se 
habia encontrado en San Lorenzo de El Escorial (Rodriguez Roda, 1949).

En la Figura 5.3.91 se présenta la distribuciôn de la especie en la zona estudiada; 
se encuentra en casi todas las cuadriculas examinadas, salvo en la 4 y la 8, al oeste de la 
Sierra, la 21 y la 22 en el norte, y la 15 en el sudeste.

Primavera OtoAo
Musgo de roca □  ■
Liquen de roca O •

M usgo de tronco ★  ★
Liquen de tronco A ▲
Hojarasca C C

é

Figura 5.3.91: Distribuciôn de Echiniscus canadensis en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aôo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).
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5,3.3,44,- Echiniscus mediantus Marcus, 1930
7.- Descripciôn morfolôgica

La escultura de la cuticula de los ejemplares de esta especie es de tipo blumi 
(Figuras 5.3.92.A y 5.3.84.A). A veces la escultura es màs débil en una franja transver­
sal entre la segunda y tercera plaças pares. No tienen tercera plaça mediana, aunque 
puede haber una zona bien delimitada entre la tercera plaça par y la terminal. Son de 
color rojo o anaranjado.

Presentan manchas oculares rojas en la region cefâlica.
Aparte del cirro A, lateralmente sôlo estan los filamentos en posiciôn C, este es un 

poco mâs largo que el cirro A. A veces hay una pequena espina o un filamento corto en 
posiciôn D, en uno o en los dos lados. Dorsalmente estân présentes: los filamentos en Cd 
y las espinas, cortas o largas, en Dd.

El primer par de patas présenta una espina y en el cuarto par de patas estan el collar 
dentado y una papila (Figura 5.3.84.C). Las unas intemas de todas las patas tienen un 
gancho. Las unas intemas del cuarto par de patas tienen una punta directa (Figura 
5.3.92.B), a veces pueden tener dos (Figura 5.3.92.C) y, a veces, ninguna.

Los huevos son esféricos u ovalados y de color marron o rojizo. Los ponen dentro 
de la exuvia en numéro de 3 a 5.

Figura 5.3.92: Imàgenes de algimas estructuras de Echiniscus mediantus. (A) Detalle de la escultu­
ra (“pequeâa”) de la cuticula; (B) diplouâas del cuarto par de patas; y (C) detalle de una 
de las uôas extemas. Las fléchas indican las puntas en la base de las unas extemas. 
Barras = 0,01 mm.

530



2.- Material estudiado

Echiniscus mediantus ha aparecido en 30 puntos de muestreo y en 58 muestras, 

con una hasta cinco muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.116). Se ha contabiliza­

do 754 individuos en las 58 poblaciones, 314 de ellos eran hembras, 24 machos y 9 juve­

niles (Tabla 5.3.116). Las muestras procedlan de todos los hâbitats y sustratos estudia­

dos en este trabajo y de las dos épocas de afio, excepto de liquen de tronco de primave­

ra (Tabla 5.3.116). Las hembras se han encontrado en MRP, LRP, HP, MRO, LRO y 

LTO, mientras que los machos han aparecido en MRP, MRO y LRO (Tabla 5.3.116). Los 

ejemplares juveniles eran de liquen de roca de otoflo (Tabla 5.3.116).

Ademâs se han hallado 12 cuticulas asignables a esta especie, 8 de ellas de hem­

bras, de las que 7 tenian en su interior huevos en numéro de 1 a 8. En total se han encon­

trado 21 huevos, en muestras de musgo y hquen de roca, en las dos épocas del aflo estu­

diadas (Tabla 5.3.116).

3.- Variabilidad poblacional
Los morfotipos de Echiniscus mediantus que se han encontrado en este trabajo se 

han representado en la Figura 5.3.93. El 65% de los ejemplares estudiados presentaban 

el morfotipo tipico, es decir, con filamentos en posiciôn C lateral, filamentos en posiciôn 

Cd y espinas en Dd. Al 30% de los individuos les faltaba un filamento en posiciôn C late­

ral, y el 5% restante de los individuos se repartiô entre los restantes morfotipos represen- 

tados en la Figura 5.3.93. El 36% de las poblaciones sôlo tiene individuos con el morfo­

tipo tipico y el 16% sôlo los tenian con el morfotipo sin un filamento en posiciôn C late­

ral. En el 83% de las poblaciones habia ejemplares con el morfotipo tipico, mientras que 

en el 64% de las poblaciones habia individuos a los que le falta algûn apéndice, respec­

te a dicho morfotipo tipico de Echiniscus mediantus (Figura 5.3.93), y en el 62% de las 

poblaciones, individuos a los que les faltaba un filamento en posiciôn C lateral. En el 

48% de las poblaciones los individuos no tenian diente en posiciôn E, mientras que en 

un 10% si lo tenian, y en un 28% coexistian ejemplares con y sin diente en E.
En cuanto a la escultura de la cuticula, en 24 poblaciones era "pequefia", en 12 

"mediana", en 2 "grande", y en 11 convivian ejemplares con los distintos tamafios de la 
escultura. El 68% de los ejemplares estudiados tenian la escultura de la cuticula "peque­
fia", el 19% "mediana" y el 3% "grande".
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Tabla 5.3.116: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Echiniuscus mediantus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Otoio

Mstr Ma Ma TotÉ

MR

MT

MR

MT

MR

MT

MR

MT

MR
IR
MT

MR
LR
MT

MR
IR
MT

MR
IR
MT

MR

MT

__ _

MT

11.1 MR

MT

lU

lU

MT
LT
H

MR
IR
MT
LT
H

MR
IR
MT
LT

I M u tia Oteie
Flo Mifr T He Mal J Ha T Be Ma J Ha Total

l U MR 9 g 2 1 11
IR
MT
LT L t" K * 4
H 0

l U MR 1 1 9 1 10
LR ....II...

MT ■ -5 b' k h M
LT ' i" SKT-T

H 0
111 MR 0

LR 1 1
MT 0
LT 0
H 0

111 MR 0
IR 2 1 2
MT 0
LT 0
H 0

113 MR 10 5 10
IR

12 7

2 I

H____ Cc CcC 0

17.1 MR 93 J L t 33 Mrrr 126
Û T ^ 25 g n n 1 1 r nr 26

0L 0

17J MR
3 3

6 13 nn 111ÏBl 
MT 
LT___

J■ 1F1Ja"Tf.
m■ g

H t 0

171 MR r 0
LR
MT ■r"' L M12S
LT___ .
H 1 1

111 MR TT T 17 10 21
IR___ Ji_5_ 27 14 45
MT j__ 0
I J __ 0
H 0
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Tabla 5.3.116 (Continuaciôn)

19.1

2612

21.1

MT
LT

MR
Ut
MT

1 ntoaveia |1 OtoAo 1
Pto Mstr JL jb T iHelMoi J ToW 1
113 MR 1 1 1 1 1 1

LR B .  - 3 B M
i l  i l  
2 2

1 I

LT B B
H 0

22J MR 0
LR
MT
LT S

t
r- g 1

H I
211 MR 1 0

LR 1 T T T" 6

LT 0
H 0

212 MR j_ I
LR 1 -
MT y r** r* •C '
LT l-ï»
H 0

211 MR 0
LR 0
MT _3_ T 4
LT "T I
H 0

N*PtotoM N*toMtnH N*ejto^Ém 1 N*cjea^plamOlotto I Total
Total ettndtodao Mtoaveni L_ 1

30 58 338 1 416 1 754

Los ejemplares de 47 poblaciones tenian una sola punta en ambas ufias extemas 
del cuarto par de patas, mientras que en 10 poblaciones tenian una punta, dos o eran Usas.

No se ha podido determinar la presencia o la ausencia de las manchas oculares en 
ningiin individuo.

La longitud total media de los ejemplares analizados de la Sierra fue de 510 pm, 
con una desviaciôn estandar de 95 pm, un limite inferior de 308 pm y uno superior de 
770 pm. Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron ejemplares con una longitud de apro- 
ximadamente 320 pm, cerca del valor minimo encontrado en la Sierra. Las hembras teni­
an una longitud que variaba entre 308 y 770 pm, los machos entre 385 y 770 pm y los 
juveniles entre 186 y 286 pm.
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Tipico
65%

0.3%0,7%30%

0,3%0 , 1% 0,3%2,7%

0,1%0,8% 0, 1%0, 1%

Figura 5.3.93; Morfotipos de Echiniscus mediantus que aparecieron en este trabajo. Bajo cada figu­
ra se indica el porcentaje (te representatividad de cada morfotipo en el total de ejempla­
res encontrados en el àrea estudiada.

4.- Autoecologia

Echiniscus mediantus ^areciô en intervalos de temperatura, velocidad media del 

viento, luminosidad y distancia desde la muestra hasta el suelo de amplitud similar a lo 

obtenido en la totalidad del estudio, mientras que los puntos de muestreo donde se 

encuentra la especie estaban a baja altitud (Tabla 5.3.117).

La especie se ba hallado sobre todo en encinares, aunque también ^areciô con fre- 

cuencia en robledales (Tabla 5.3.117). Las muestras eran principalmente de musgos del 

género Grimmia y de liquenes del género Xanthoparmelia (Tabla 5.3.117).

En las muestras estaba con frecuencia con otros miembros del grupo blumi-cana­
densis^ como Echiniscus trisetosus y Echiniscus canadensis. También estaba con 

Milnesium tardigradum, Macrobiotus terminalis y Ramazzottius oberhaeuseri. Convivia 

en la biocenosis, casi siempre, con nematodos y rotiferos, en dos tercios de las muestras 

con âcaros y en un tercio con colémbolos.
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Tabla 5.3.117: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Echiniscus 
mediantus. Abreviatuias como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg M atr T Vv L Dist Pa O r Especie
1.2 1080 Quercus pyrenaica H P 21 0 378 0 0,35 F Quercus pyrenaica

LR P 21 2.2 603 25 0,30 0 Xanthoparmeha protomatrae
M R P 21 2,2 603 25 0,53 0 Grimmia laevigata
LR O 23 0 156 25 0,33 0 Xanthoparmelia tinctina
M R O 23 0 156 25 0,45 0 Grimmia laevigata

1020 Quercus rotundtfolia M R P 21 1,2 85 0 0,62 P Grimmia laevigata
2.1 1220 Matorral xerôfib M R O 23 0 175 30 1,04 0 Racomitrum heterostrichum
2.2 1180 Quercus pyrenaica M R O 19 0 35 55 0,55 N Racomitrum heterostrichum
6J2 920 Quercus rotundtfolia HP 26 0 234 0 0,99 P Quercus rotundtfolia
6 3 960 Quercus rotundtfolia LRP 22 2 90 9 0,54 E Xanthoparmelia tinctina

M R P 22 2 90 54 0,90 E Racomitrum heterostrichum
LR O 25 0 53 9 0,46 E Xanthoparmelia tinctina
M R O 25 0 57 54 0,64 E Racomitrum heterostrichum

7 J  1 960 \Pmuspinea M R P 25 0 145 12 0,36 S Grimmia trichophyUa
M R O 26 0 28 12 0,28 S Grimmia trichophyUa

9.2 1120 Bradera LRO 26 0 57 70 0,13 NO Lecanora sp.
9 3 1160 Quercus pyrenaica M R P 22 0 136 2 0,29 N Grimmia puhinata + 

Homahthecium sericeum + 
Orthotrichum rupestre

10.1 980 Pinuspinea LR O 18 0 19 9 0,66 SO Mekmelia exasperata
M R O 18 0 39 55 1,11 SO Toriuh ruralis

11.1 1 1260 \Pinus syhestris LRO 17 0 8 26 0,32 s Parmebna tiliacea
M R O 17 0 8 20 0,32 s Orthotrichum lyelli

11.2 1 960 \Qvercus rotundifolia M R P 27 1,5 536 80 1,95 N Grimmia laevigata
M R O 20 0 141 80 1,05 N Grimmia laev^ata

113 1200 Quercus pyrenaica M R P 19 1,3 130 22 0,44 NO Hypnum cupresstforme + 
Orthotrichum rupestre

M R O 17 0 124 22 0,53 NO Grimmia trichophyUa
12.1 1080 Quercus pyrenaica LRP 19 0 15 62 0,28 N Parmeha sukata
13.1 1120 Quercus rotundtfolia LRP 25 0,8 368 65 0,87 N Lasallia pustulata
133 1060 Quercus pyrenaica + 

Quercus rotundtfolia 
Cupressus sp.

M R P 18 2.6 560 4 0,60 P Grimmia laevigata

16.2 900 Matorral xerôâo LRP 26 1,3 700 21 0,56 N Xanthoparmelia protomatrae
LRP 26 1,3 700 21 0,56 N Xanthoparmelia protomatrae
M R P 26 1.3 719 11 0,74 N Grimmia trichophyUa
LRO 18 0 51 21 0,49 N Xanthoparmelia tinctina
M R O 18 0 11 11 0,83 N Grimmia trichophyUa

163 1 880 \Quercus rotundifolia M R P 23 0 760 15 0,50 P Grimmia puhinata
M R O 18 0 600 15 0,49 P Grimmia puhinata

17.1 1 1120 \Cistus hdanifer LR P 20 0 259 25 0,75 S Lecanora sp.
M R P 20 0 286 30 0,65 P Grimmia laevigata
LRO 20 0 705 25 0,19 S Lecanora sp.
M R O 20 0,1 464 30 0,22 p Grimmia laevigata
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Tabla 5.3.117 (Continuaciôn)

Pto Alt Veg Mgtr T Vv L D bt Ps O r Especie
17.2 1180 Pradera M R P 20 5,5 639 5 0,65 P Grimmia laevigata

M R O 21 0 260 5 0,33 p Grimmia laevigata
1 7 J 1200 Quercus pyrenaica HO 18 0 19 0 1,67 P Quercus pyrenaica
18.1 1040 Quercus rotundtfolia LRP 21 0 499 3 0,48 P Xanthoparmeha tinctina

M R P 21 0 235 4 0,16 SE Grimmia laevigata
LRO 20 1,2 321 3 0,41 P Xanth<^jarmelia tinctina
M R O 20 1,2 400 4 134 SE Grimmia laevigata

183 1120 Quercus pyrenaica M R P 21 1,5 255 35 0,59 P Antitrichia califomica
19.1 1040 Quercus rotundtfolia LRO 24 0 558 130 0,56 S Xanthoparmelia protomatrae
20.2 1240 Quercus pyrenaica LRO 15 0 50 49 0,70 P Pseudoevemia fu/fitracea
21.1 1560 Pinus syhestris M R P 14 0,7 2 3 0,32 NE Grimmia puh inata
2 2 3 1160 Quercus rotundtfolia HP 25 4 1050 0 0,46 P Quercus pyrenaica
23.1 920 Pmuspinea LRP 17 0 395 12 0 3 6 SE Physcia tenella

M R P 17 0 73 2 0,51 P Hedwigia ciüaia
LRO 18 0.2 16 12 0,41 P Physcia aipoli

23.2 1060 Quercus rotundtfolia M R O 14 0,5 29 37 0,58 E Grimmia laevigata
25.1 920 Quercus rotundtfolia M TP 18 0 34 16 0,30 E Hedwigia steUata

LTO 17 0,1 188 24 0,37 E Physconia enteroxantha
M TO 17 0,1 222 16 0,48 E Hedwigia steUata + Orthotrichum 

lyelli

5.- Discusiôn
Echiniscus mediantus pertenece a la serie blumi-canadensis, de la que se ha 

comentado extensamente en el ^artado Discusiôn de la especie Echiniscus blumi. Las 

caracteristicas de sus apéndices latérales, al menos en su morfotipo tipico (fîlamentos en 

la posiciôn C lateral), la distinguen de las otras especies de la serie y de otras cercanas 

del gàiero (Tabla 5.3.111). Uno de los posibles morfotipos, el que présenta fîlamentos 

en C y espinas en D (Tabla 5.3.111), que no ha aparecido en este trabajo. De hecho,este 

morfotipo se puede confîmdir con uno de los de Echiniscus trisetosus, que no es el tipi­

co (Tabla 5.3.111).

Echiniscus mediantus aparece acompaâada de otras especies de la serie y en pobla- 

ciones puras (Tabla 5.3.110). Solo se habian encontrado poblaciones puras de Echiniscus 

mediantus en algunas poblaciones portuguesas (Ramazzotti y Maucci, 1983).

6.- Distribuciôn
Echiniscus mediantus se h a c itado en E uropa ( la 1 ocalidad t ipo esta en S icilia, 

Italia) y Norte America. Ha aparecido en Portugal, en las regiones de Alto Alentejo, 
Beira Alta y Baja (Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985), y en Espaôa, en las comuni- 
dades autônomas de Extremadura y Madrid (Rodriguez Roda, 1949; Maucci y Durante 
Pasa, 1 984a y 1 985). En Madid se habia encontrado en San Lorenzo de El Escorial
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(Rodriguez Roda, 1949).

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada se présenta en la Figura 5.3.94; 

se trata de una especie muy extendida, que tan sôlo falta en una pequeûa regiôn al este 

y en otra zona al sudeste de la Sierra.

Pnmavera Otofio 
Musgo de roca □
Liquen de roca O
Musgo de tronco ^
Liquen de tronco A
Hojarasca (C

Figura 5.3.94: Distribuciôn de Echiniscus mediantus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un sünbolo 
(ver leyenda).
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5.3.3,45,- Echiniscus trisetosus Cuénot, 1932

SmonimiasiEcAzMMCfiÿ granulatus Murray, 1905 (no Echiniscus granulatus Doyère) 

Echiniscus granulatus Murray, 1929 

Descripciôn morfolôgica

La escultura de la cuticula es de tipo blumi (Figura 5.3.84.A). La segunda y terce- 

ra plaças pares presentan una fîanja transversal lisa, sin escultura. La tercera plaça media 

estâ présente, a veces delimitada sôlo parcialmente por los lados, y présenta una escul­

tura escasa o ausente. La plaça terminal no esta dividida, y tiene dos intaccature.
Présenta manchas oculares rojizas en la regiôn cefâlica.

Los apéndices latérales son todos fîlamentos, y estan présentes en las posiciones C 

y D. El diente en la posiciôn E puede o no estar présente y se localiza en la intaccature 

de la plaça terminal. Hay fîlamentos largos en la posiciôn Cd y espinas cortas en la Dd, 

que pueden reducirse hasta un pequeâo diente triangular. Hay bastante variabilidad en 

cuanto al tamafio y aspecto de los apéndices para una misma posiciôn; los apéndices en 
las posiciones C, D y Cd pueden ser espinas, antes de transformarse en fîlamentos 

(Ramazzotti y Maucci, 1983); y en la posiciôn Dd puede faltar el apéndice. Los apéndi­

ces, en cualquiera de las posiciones mencionadas, pueden aparecer bifîdos, dobles y/o 

asimétricos (en un sôlo lado).

El primer par de patas présenta una espina. El cuarto par de patas tiene un collar 

dentado, con 6-8 dientes (Ramazzotti y Maucci, 1983), y una papila. Las uflas internas 

de todas las patas presentan un gancho en su base. Las uAas extemas del cuarto par de 

patas, y a veces del tercer par, tienen uno, dos o très puntas directas.

Hay juveniles con 4 uôas por pata, y de longitud entre 190 y 207 pm (Ramazzotti 

y Maucci, 1983), que tienen puntas directas en las uôas extemas del cuarto par de patas, 

aunque puede faltarles el apéndice C. En general, para el género Echiniscus, los indivi- 

duos juveniles tienen 2 uôas por pata y una longitud entre 160 y 178 pm (Ramazzotti y 

Maucci, 1983). Se han observado juveniles, con 2 uôas por pata, con una longitud total 

de 130 pm (Ramazzotti y Maucci, 1983), y que poseen todos los apéndices de los adul- 

tos de Echiniscus trisetosus (C, D, Cd, Dd).

Ponen hasta 5 huevos dentro de la exuvia.

2 -  Material estudiada
Echiniscus trisetosus ha aparecido en 46 puntos de muestreo (un 64% del total de
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puntos de muestreo estudiados en este trabajo) y en 129 muestras, con una hasta siete 

muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.118). Han aparecido 3.419 individuos en las 

129 poblaciones, 1.248 eran hembras, 84 machos y 106 individuos juveniles (Tabla

5.3.118). Las muestras procedian de todos los hàbitats y sustratos estudiados, tanto de 

primavera como de otoâo (Tabla 5.3.118). Las hembras se han encontrado en todos los 

habitats y sustratos, y en las dos épocas del aâo, mientras que los machos han aparecido 

en MRP, LRP y MRO (Tabla 5.3.118). Los individuos juveniles se han hallado en MRP, 

LRP, MRO y LRO (Tabla 5.3.118).

Han aparecido 79 cuticulas asignables a esta especie, una de un macho y 44 de 

ellas de hembras, 35 de las cuales tienen huevos en su interior, en numéro de 1 hasta 11 

huevos por cuticula. Se han contabilizado un total de 118 huevos, que se han encontra­

do en MRP, MRO, MTP, MTO, LRP y LRO (Tabla 5.3.118).

3.- Variabilidad poblacional
Los morfotipos de la especie Echiniscus trisetosus que han aparecido en este tra­

bajo se presentan en la Figura 5.3.95. El 83% de los ejemplares estudiados exhibian el 
morfotipo tipico, es decir, fîlamentos en las posiciones C, D y Cd, y espinas en la Dd. El 
5,5% de los individuos presentaban el morfotipo en el que falta un fîlamento D y el 4% 
el morfotipo sin un fîlamento C o sin un fîlamento D. Ninguno de los otros morfotipos 
superô una representatividad del 3% de los ejenq)lares examinados (Figura 5.3.95). En 
el 90% de las poblaciones habia représentantes que presentan el morfotipo tipico y un 
38% de las poblaciones estaban compuestas solo por individuos con el morfotipo tipi­
co. En un 62% de las poblaciones estudiadas hubo ejemplares que exhibieron morfoti­
pos sin algün apéndice, aunque sôlo un 9% de las poblaciones estaba integrada exclusi- 
vamente por individuos con morfotipos distintos al tipico. El diente en la posiciôn E late­
ral podia o no estar présente en los distintos ejemplares, independientemente de su mor­
fotipo. El 9% de las poblaciones estaba integrada sôlo por individuos con este diente, 
mientras que en el 50% de las poblaciones sôlo habia ejemplares sin dicho apéndice. En 
52 poblaciones (el 40%) habia mezcla de individuos con y sin el diente en posiciôn E.

El 54% de los ejemplares estudiados de Echiniscus trisetosus presentaban una 
escultura en la cuticula "pequefla", el 12% "mediana" y el 31% "grande". El 22% de las 
poblaciones sôlo tenian individuos con escultura "pequefla", el 5% sôlo ejemplares con 
escultura "mediana" y el 13% sôlo esculturas "grandes". En el resto de las poblaciones 
habia mezcla de individuos con uno, dos o los très tipos de esculturas.
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Tabla 5.3.118: Numéro de individuos encontiados en cada muestra de Echiniuscus trisetosus. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

PrnaBveni Otoèo
Fto Mttr T Ht Ml J m T He Ml J Hn TstM
U MR 33 17 3 6 56 34 6 89

LR 29 14 473 210 2 8 502
MT 8 1 2 7 1 15
LT 3 3
H 0

2.1 MR 2 2 30 8 3 32
LR 5 2 1 6 1 1 11

LT 0
H 012 MR il 2 2 133 32 10 7 144
LR 1
MT g
LT
H 0

3.1 MR 0
LR 26 6 1 26

LT 1 1
H 0

3 J MR 1 1
LR
MT ■ ^
LT .

H 0
4.1 MR 2 2

LR

LT '
H 0

4.2 MR 0
LR 1 1
MT 0
LT 0
H 0

4J MR 1 1 1 2
LR
MT
LT
H 0

5.1 MR 57 2 9 5 44 2 4 101
LR 5 4 5

LT 0
H 0

&2 MR 3 1 3
LR
MT
LT
H 0

6.1 MR 1 1
LR
MT
LT
a 0

mummik È
mmmm

15 10

LT 0
H 0

11.1 MR 81 3 5 144 16 8 16 8 225
LR 147 17 1 1 138 6 20 285
MT 2 1 3
LT 0
H 0

l U MR 14 10 6 4 20
LR

LT ’
H 3 3 1
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Tabla 5.3.118 (Continuaciôn)

O tai. 1
A . MUr T » M J & T g m Bi T«W
I I J M l 22 li 2 3 94 ‘3?1 3 3 20 116

U t
MT R 1 n ID E
LT Wÿ IT
H 1 i

î " ' ” km T 2 11 10 T 13
m 2 1 1 4
MT 0
LT 0
H 0

U.1 M l 6 6
LS 2 2
MT 0
LT 0
H 0

133 MR 4 > 3
LR iS î
M*
LT
H ' 1 1 1 1 1

1&2 M l 43 13 2 i  134 »  1 2 1 1 77 |
LR 32 14 1 1 1 64 34 1 I I  96

LT 0
H 0

1C3 MR 13 11 7 T n
LR
MT

i --------
1 P ■ ■ T" fmm Z

!-

1 1
173 M l S 2 '1 T 36

U1 40 2 76
MT
LT 0
H 0

173 M l M i6 i 29 14 T 11 109
U1
MT

H l 1 1
173 "3 "T * T a

LR
MT
LT
H i “T 2

11.1 M l 30 li 3 û ir 33
LR 133 33 4 31 33 106
MT 1 1
LT 3 ~2~ 3
H 1 1 1

113 M l 22 6 i" T 27
LR

IT
B z : T 0

19.1 MR M 23 d a
LR r a 12 a
M -
a r
H

3» 21

LT 0
H i 1 6 1 }

25.1 M l 9 6 4 T 2 24
LR 1 1 1
M* 36 a 3 36
LT 4 3 4
R 4 1 4

TTFMMoi KTBMlrai NVJiMiwO TM
46 la 1404 a i3 3419

En 81 de las poblaciones estudiadas todos los ejemplares presentaban una punta en 
la base de las uflas extemas del cuarto par de patas. En el 32% de las poblaciones habia 
individuos en los que una o las dos uflas extemas tenian dos puntas, en 3 poblaciones hay 
individuos con una o las dos uflas extemas Usas, y en 3 poblaciones las tienen con très 
puntas.

541



Tipico
83%

0,04% 0,2%

0,5%5,5% 0,04%*0, 1%

0,03%0,03% 0,03% 0, 1%

0,2% 0,5% 0,03%4%

1% 0,06% 0, 1%

0, 1% 0,03% 2%

Figura 5.3.95: Morfotipos de Echiniscus trisetosus que aparecieron en este trabajo. Bajo cada figu­
ra se indica el porcentaje de representatividad de cada morfotipo en el total és ejempla­
res encontrados en el ârea estudiada. *Morfbtipo también encontrado en los ejenq>lares 
juveniles.

En ninguno de los ejemplares estudiados se ha podido determinar la presencia o la 

ausencia de las manchas oculares.
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La longitud total media de los individuos examinados de la Sierra fue de 477 pm, 

con una desviaciôn estandar de 198 pm, un valor minimo de 176 pm y uno mâximo de 

889 pm. El limite superior que encontraron Ramazzotti y Maucci (1983) era de 375 pm, 

muy por debajo de lo que ha aparecido en la Sierra. El intervalo de longitud total para 

las hembras fue desde 242 hasta 889 pm, el de los machos desde 297 hasta 770 pm y el 

de los ejemplares juveniles desde 176 hasta 649 pm. Se puede observar que el tamafio 

mâximo encontrado en los juveniles se acerca mucho al hallado en algunos machos y 

hembras adultos.

4.- Autoecologia
Echiniscus trisetosus ha aparecido en intervalos para todas las variables (altitud, 

temperatura, velocidad del viento, luminosidad, distancia desde la muestra hasta el suelo 
y peso seco de la muestra) de igual amplitud que los encontrados en el conjimto del estu- 
dio (Tabla 5.3.119).

Esta especie se ha hallado en robledales y encinares, principalmente, aunque tam­
bién apareciô con frecuencia en pinares (de Pinus sylvestris y de Pinus pineà) y prade- 
ras (Tabla 5.3.119). Sobre todo se localize en musgos, de las especies Grimmia laeviga­
ta y Racomitrum heterostrichum, y en liquenes, del género Xanthoparmelia (Tabla
5.3.119).

En la mayoria de las muestras apareciô con alguna de las especies de la serie 
blumi-canadensis, Echiniscus canadensis, Echiniscus blumi y Echiniscus mediantus; en 
14 de las poblaciones sôlo se localizô con alguna de las especies de esta serie. También 
apareciô con Macrobiotus terminalis, Ramazzottius oberhaeuseri y Milnesium tardigra- 
dum. Compartian casi siempre, la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos, y en la 
mitad de las muestras con colémbolos.

5.- Discusiôn
Echiniscus trisetosus pertenece a la serie blumi-canadensis que se ha comentado 

en el apartado Discusiôn de la especie Echiniscus blumi. La variedad de morfotipos, dis­
tintos del tipico, exhibidos por esta especie es mucho mayor que en las otras de la serie 
(Figura 5.3.95), probablemente por presentar, en general, mas apéndices latérales en su 
forma tlpica, aunque, de h echo, Echiniscus blumi tiene m as y, sin embargo présenta 
menos variabilidad (Figuras 5.3.85 y 5.3.95). La presencia de asimetrias, fîlamentos 
bifîdos, o dobles, aunque también présentes en las otras especies de la serie, es muy 
abundante en algunos de los morfotipos de Echiniscus trisetosus.
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Tabla 5.3.119: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Echiniscus 
trisetosus. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Vo* M itr T Vv L Dbt Pi Or Eipecic
1080 Quercus pyrenaica LRP 21 2.2 603 25 0,30 0 Xanthoparmelia protomatrae

LTP 21 0 560 125 0,41 SE Prastimatia louca
M RP 21 2.2 603 25 0,53 0 Grimmia laevigata
M TP 21 0 35 10 0,78 NO Leucodon sciruoides
LRO 23 0 156 25 0,33 0 Xanthoparmelia tinctina
M RO 23 0 156 25 0,45 0 Grimmia laevigata
MTO 22 0 15 10 0.99 NO Leucoehn sciruoides

2.1 |I220 iMatoml xeiéflo LRP 26 0 125 35 0,78 0 LasaUia pustulata
M RP 26 0 168 30 1.05 0 Racomitrum heterostrichum
LRO 23 0 188 35 0,37 0 Lasallia pustulata
M RO 23 0 175 30 1,04 0 Racomitrum heterostrichum

2.2 | l l8 0  \Quercus pyrenaica M RP 22 0 58 55 0,52 N Racomitrum heterostrichum
M RO 19 0 35 55 0,55 N Racomitrum heterostrichum

3.1 |1020 \Abius glulinosa LRP 20 0 25 25 0,32 SO Xanthopameha conspersa
LTP 20 0 24 47 0,48 SO Xantoria parietina

3 J 1160 Quercus rontnd̂olia+ Juniperus conmmnis M RP 17 2.1 580 0 1,77 p Grimmia laevigata + Ceratodon purpureus
4.1 1720 Pinus nigra M RO 17 1,5 121 13 2,46 N Ceratodon purpureus42 1500 Pinus sylvesiris LRO 16 0 32 45 0,26 0 LasaUia pustulata
4_3 1240 Quercus pyrenaica M RP 25 0 444 25 0,80 NO Toriella tortuosa43 1240 Roblcdal M RO 21 0 22 25 0.64 NO Toriula ruralis
S.1 1920 Pinus syhestris LRP 25 2,1 925 78 0,40 SE Umbilicaria cinerascens

M RP 25 2.1 852 66 0,90 NO Grimmia laevigata
M RO 20 0 37 75 2,81 NO Grimmia laevigata52 2020 Praden M RP 24 0 68 18 0,55 S Polylrichum juniperirmm

6.1 940 Quercus rotundtfolia + Quercus pyrenaica M RO 21 0 32 145 0.59 N Toriula ruralis
62 920 Quercus rotundtfolia HP 26 0 234 0 0.99 P Queraa rotundtfolia62 960 Quercus roiundtfolia+ Juniperus communis LRP 22 2 90 9 0,54 E Xanthĉrmelia tmctnta

M RP 22 2 90 54 0,90 E Racomitrum heterostrichum
LRO 25 0 53 9 0,46 E Xanthoparmelia tinctina
M RO 25 0 57 54 0,64 E Racomitrum heterostrichum

7.1 1040 AHonakvto rocoso MRO 27 0 51 170 1,61 P Grimmia puhinata72 1640 Pradera M RO 25 0 292 19 0,71 N Orthotrichum lyeUi72 960 Pinuspinea LRP 25 0 187 18 0,24 S Pseudoevemia furfuracea
M RP 25 0 145 12 0,36 S Gruumia trichophylla
LRO 26 0 25 20 0,16 p Pseudoevemia furfuracea
M RO 26 0 28 12 0,28 s Grimmia trichophyUa
MTO 26 0 380 0 0,61 0 Polytrichum juntfterinum

8.1 |l480  \Quercus pyrenaica M RP 24 1,9 163 20 0,49 so Orthotrichum mpestre
M RO 14 0 7 20 0,35 so Orthotrichum rupestre92 II 120 jPradeni HP 18 0 21 0 0,95 p Fraxinus angusttfoUa
LRP 19 0 172 78 0,43 N Lecanora sp.
LTP 18 1,5 90 67 1,40 S XanthopameUa conspersa
M RP 19 0 43 46 0,86 N Homahthecium sericeum
LRO 26 0 57 70 0,13 NO Lecanora sp.
M RO 26 0 83 46 0,60 N Homalothecium sericeum92 1160 *radera + Quercus pyrenaica M RP 22 0 136 2 0,29 N Grimmia pulvinaia + Homalothecium sericeum + Orthotrichum rupestre
M RO 26 1 28 2 0,43 N Grimmia puMnata + Homalothecium sericeum + Orthotrichum rupestre

10.1 |980 \Pimts pmea LRP 20 1 47 9 1,07 SO Parmatma tiliacea
M RP 20 1.9 47 55 0,37 SO Toriula ruralis
LRO 18 0 19 9 0,66 so Melaneiia exasperata
MRO 18 0 39 55 1,11 so Toriula ruralis
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Tabla 5.3.119 (Continuaciôn)

Pto Alt Veg M itr T Vv L Dbt Pi Or Especb
11.1 1260 Pinus sylvestris + Quercus pyrenaicaLRP 16 1.5 18 54 0,23 S ParmeUa sulcata

M RP 16 1.9 15 20 0,16 S Orthotrichum fyeUi
MTP 15 0 11 0.5 0,23 N Bryum pseudotriquetrum
LRO 17 0 8 26 0,32 S Parmalma tiliacea
M RO 17 0 8 20 0,32 S Orthotrichum lyelli
MTO 16 0 4 0,5 0,11 N Rosulabryum captiktre

I I J 960 Quercus rotundifolia + Juniperus communis HP 25 1.6 625 0 1.21 P Juniperus communis
M RP 27 1.5 536 80 1.95 N Grimmia laevigata
M RO 20 0 141 80 1.05 N Grmmia laevigata

l U  |1200 \Quercus pyrenaica HP 22 1.8 630 0 0.53 P Quercus pyrenaica
M RP 19 1.3 130 22 0.44 NO Hypnum cuprestiforme + Orthotrichum rupestre
M RO 17 0 124 22 0,53 NO Grimmia trichophylla

12.1 |1080 \Quercus pyrenaica LRP 19 0 15 62 0,28 N Parmelia sukata
M RP 19 0 18 51 0,42 P Hedwigia steUata
LRO 23 1.4 4 62 0,12 N Parmalina tiliacea
M RO 24 U 18 51 0,93 P Hedwigia steUata

13.1 |1120 \Quercus rotundifolia LRP 25 0,8 368 65 0,87 N Lasallia pustulata
M RP 25 0,8 368 57 1,86 N Racomitrum heterostrichum

1 3 J  |1060 \Quercus rotundifolia M RP 18 2.6 560 4 0,60 P Grimmia laevigata
M RO 25 1.1 560 4 0,29 P Grimmia laevigata

16w2 |900 iMatomü xerôfib LRP 26 1.3 700 21 0,56 N Xanthoparmelia protomatrae
M RP 26 U 719 11 0,74 N Grmmia tridtophyUa
LRO 18 0 51 21 0,49 N Xemthoparmelia tinctina
M RO 18 0 11 11 0,83 N Grmmia trichophyUa

1&3 880 Quercus rotundifolia + Juniperus communis HP 24 0 300 0 1.77 P Qttercus rotundtfolia
M RP 23 0 760 15 0,50 P Grimmia pulvinata
M RO 18 0 600 15 0,49 P Grimmia pulvinata

17.1 |l  120 \Cislus ladanifer LRP 20 0 259 25 0.75 S Lecanora sp.
M RP 20 0 286 30 0,65 P Grmmia laevigata
MRO 20 0.1 464 30 0,22 P Grmmia laevigata172 11 180 iPradera HP 20 5.7 619 0 0,66 P Césped
M RP 20 5.5 639 5 0,65 P Grimmia laevigata
M RO 21 0 260 5 0,33 P Grimmia laevigata

17J 1200 Quercus rotundifolia + Quercus pyrenaica M RP 21 0 218 77 1.56 SE Grmmia laevigata
HO 18 0 19 0 1.67 P Quercus pyrenaica
M RO 19 0 440 77 0,40 SE Grimmia laevigata

18.1 |l040 \Ouercus roittndifolia HP 19 2.2 54 0 1.46 P Quercus rotundtfolia
LRP 21 0 499 3 0,48 P Xanthoparmelia tinctina
M RP 21 0 235 4 0,16 SE Grimmia laevigata
M TP 19 1,3 47 60 0,40 N Orthotrkhmn rupestre
LRO 20 1.2 321 3 0,41 P Xanthoparmelia tinctina
LTO 19 1 31 44 0,80 N Physcia aipoli
M RO 20 1.2 400 4 1.24 SE Grimmia laevigata

18 J  11 120 \Quercus pyrenaica M RP 21 1.5 255 35 0,59 P Antitrichia caltfomka
M RO 22 0 64 35 0,94 P Antitrichia caltfomka

19.1 |l040  1Pradera LRO 24 0 558 130 0,56 S Xanthoparmelia protomatrae
M RO 23 0 450 134 0,68 P Grmmia pulvinata

19.2 |1160 [Pinuspinea M RP 25 0 21 55 0,43 N Hypntm cupresstforme
MRO 21 0 14 55 0.53 N Hypmm cupresstforme

19 J  |1220 \0uercu3 pyrenaica MRO 17 0 38 75 0,49 P Leucodon sciruoides
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Tabla 5.3.119 (Continuaciôn)

Pto Ak V ei M itr T Vv L Dbt Pm Or E ipecb
20.2 1240 Quercus pyrenaica M RP 18 0 78 27 0,57 P Hypnum cupresstforme

LRO 15 0 50 49 0,70 P Pseudoevemia furfuracea
M RO 16 0 39 27 0,40 P Hypnum cupresstforme

21.1 1560 Pinus sylvestris M RO 14 0,7 2 3 0,32 NE Grimmia pulvinata
21.2 1280 Pradera MRO 14 1.5 670 3 2,42 P Grimmia laevigata
22.1 1280 Matomü xerôflo + Quercus pyrenaicaM RP 22 1.8 120 67 3,07 NO Pofytrkhum piltferum

MRO 18 0,5 84 67 3,38 NO Polytrichum piltferum
22.2 1000 Quercus rotundtfolia LRP 26 1.6 82 36 0,95 0 Cladonia foliacea
23.1 920 Pinus pinea LRP 17 0 395 12 0.26 SE Physcia tenella

M RP 17 0 73 2 0,51 P Hedwigia cibata
LRO 18 0,2 16 12 0,41 P Physcia aipoli
MRO 18 0.2 16 12 0,95 P Hedwigia cdiala

23.2 |1060 \Quercus rotundifolia M RP 16 0 888 37 0,50 E Grmmia laevigpta
M RO 14 0.5 29 37 0,58 E Grimmia laevigata232 |1040 \Cistus populi/olius HP 18 0 65 0 0,82 P Cistus popultfoUus
M RO 14 0.8 133 6 2,28 0 Ceratodon purpureus242 IlOOO \CislU3 ladanifer HP 22 0 125 0 0,86 P Cistus ktdantfer
LRP 23 0 760 16 0.54 NO Cladonia foliacea
M RP 22 1.3 166 42 0,79 NO Racomitrum heterostrichum
HO 16 0 16 0 0,68 P Cistus ladanifer
LRO 16 0 36 36 0,38 NO Xanthoparmeha tinctina
M RO 16 0 37 32 0,78 NO Racomitrum heterostrichum

2S.1 |920 \Querau rotundifolia LRP 18 1.5 21 57 0,36 E Parmalina tiliacea
MTP 18 0 34 16 0,30 E Hedwigia steUata
HO 17 0,5 117 0 2,18 P Quercus rotundtfolia
LTO 17 0,1 188 24 0,37 E Physconia enteroxantha
M RO 17 0 12 9 0,52 0 Hedwigia cihata
MTO 17 0.1 222 16 0,48 E Hedwigia stellala + Orthotrichum tyelU

Algunos de los morfotipos que présenta Echiniscus trisetosus se pueden confîmdir 
con Echiniscus mediantus, Echiniscus osellai y Echiniscus granulatus (Tabla 5.3.111), 
aunque ninguno de estos morfotipos (que presentan espinas en algunas de las posiciones 
latérales) han aparecido en este trab^o (Tabla 5.3.111 y Figura 5.3.95). En la ontogene­
sis de Echiniscus trisetosus los apéndices latérales D aparecen antes que los C, por lo que 
los ejemplares sin fîlamentos en C pero si en D (Figura 5.3.95) se han considerado 
Echiniscus trisetosus (Ramazzotti y Maucci, 1983).

Se trata de la especie mas fi*ecuente de la serie y se han encontrado muchas pobla­
ciones puras y, ademâs, ha aparecido en casi todas las poblaciones mixtas (Tabla
5.3.110), lo mismo que ocurre en otros trabajos (Ramazzotti y Maucci, 1983).

6.- Distribuciôn

Echiniscus t risetosus se h a c itado en E uropa ( la 1 ocalidad t ipo se e ncuentra en 

Sardinia, Sicilia, en Italia), Asia, Norte America y Âfîica. Ha aparecido en Portugal, en 

las regiones de Alto Alentejo, Beira Alta, Baja y Litoral, Miôo y Tras os Montes y Alto 

Duero (Da Cunha, 1947a; Maucci y Durante Pasa, 1984a y 1985), y en Espafîa, en las 

comunidades a utônomas d e Andalucia, Castilla L a M ancha, C astilla L eôn, M adrid y
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Navarra (Rodriguez Roda, 1946 y 1949; Mihelcic, 1954; Maucci y Durante Pasa, 

1984a). En la Comunidad de Madrid se ha encontrado en la Casa de Campo, San 

Lorenzo de E l Escorial y al lado de lac arrêtera que une el puerto de Cotos y el de 

Navacerrada (cerca del punto de muestreo 4.1 de este trabajo) (Rodriguez Roda, 1949; 

Mihelcic, 1954).

La distribuciôn de esta especie en la zona estudiada, que se présenta en la Figura

5.3.96, es muy extensa; de hecho, se encuentra en todas las cuadriculas, excepto en la 

numéro 15, en el sudeste de la Sierra.

Primavera Otofio
Musgo de roca □  ■
Liquen de roca O •
Musgo de tronco ★  ★
Liquen de tronco A ▲
Hojarasca C C

Figura 5.3.96: Distribuciôn de Echiniscus trisetosus en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un sünbolo 
(ver leyenda).
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5,3,3.46.- Echiniscus merokensis merokensis Richters, 1904 

Sinonimia: Echiniscus iharosi Rudescu, 1964 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta especie presentan una escultura en la cuticula constituida 

por puntos irregulares, de distinto tamafio y forma, denominada tipo merokensis (Figura

5.3.97.A). Hay unas zonas con unos puntos, gruesos, que tienen aspecto de huecos o 

poro, mientras que la zona de la cuticula entre estos puntos o poros esta prâcticamente 

lisa. A veces, se pueden observar unos puntos muy finos en la zona lisa si se usa el obje- 

tivo de inmersiôn. Son amarillentos, rara vez, incoloros.

Presentan manchas oculares rojas en la région cefâlica.

Tienen tercera plaça media, que esta muy desarrollada. La segunda y tercera pla­

ças pares tienen una franja 

transversal donde la escultura 

de la cuticula es mas fina. La 

plaça escapular présenta una 

franja transversal lisa sin 

escultura (a veces también très 

ffanjas longitudinales). La 

plaça terminal esta, en gene­

ral, claramente dividida, aun­

que hay veces que no es tan 

évidente.

Presentan apéndices 

latérales con forma de fila- 

mento en las posiciones C, D 

y E (Figura 5.3.97.B). Los 

apéndices Cd y Dd pueden ser 

un fîlamento o una espina 

corta. El apéndice Dd puede 

ser un diente triangular corto.

Esta especie présenta una gran 

variabilidad, sobre todo en lo 

concemiente a los apéndices

Figura 5.3.97: Imâgenes de algunas estiucturas de Echiniscus 
merokensis merokensis. (A) Detalle de la escultura tipo 
merokensis de la cuticula; y (B) cuarto par de patas. FilD = 
fîlamento en D; FilE = fîlamento en E; G = gonoporo feme- 
nino; Cd = collar dentado; PIV = cuarto par de patas. Barras 
= 0,01 mm.
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dorsales. La espina en Cd puede ser larga, corta o incluso no estar présente. Los apéndi­

ces en Dd pueden tener una longitud mayor a la normal o ser de igual tamafio que la de 

Cd, o puede reducirse hasta desaparecer. Las asimetrias, respecto al piano dorsoventral 

en los apéndices dorsales son bastante comunes.

El primer par de patas présenta una peque&a espina. El cuarto par de patas tiene 

una papila y un collar dentado (Figura 5.3.97.B), compuesto por 8-12 dientes 

(Ramazzotti y Maucci, 1983). Las uûas internas de todas las patas estàn provistas de un 

gancho en la base, mientras que las extemas son lisas.

Los individuos juveniles tienen dos uûas por pata, no suelen presentar apéndices 

dorsales y lateralmente tienen fîlamentos en la posiciôn E y, a veces, en D y en E.

Los huevos son rojizos y ovalados, y los ponen dentro de la exuvia.

2.- Material estudiado
Echiniscus merokensis merokensis ha aparecido en 21 puntos de muestreo y en 38 

muestras, con hasta seis muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.120). En las 38 

poblaciones se han contabilizado 600 individuos, de los que 255 eran hembras (que pre­

sentaban un gonoporo femenino; Figura 5.3.97.B), 3 machos y 4 ejemplares juveniles 

(Tabla 5.3.120). Las muestras procedian de todos los habitats y sustratos estudiados, y 

en las dos épocas del afio, excepto de LTP y de LTO (Tabla 5.3.120). Las hembras se han 

encontrado en MRP, MTP, LRP, HP, MRO, LRO y HO, mientras que los machos se han 

encontrado en MRP y MRO (Tabla 5.3.120). Los individuos juveniles se han hallado en 

musgo y liquen de roca en otoûo (Tabla 5.3.120).

Ademâs, se han encontrado 8 cuticulas asignables a esta especie, de las que 6 eran 

hembras, 4 de ellas tenian huevos en su interior, en numéro de 1 a 4 huevos por exuvia. 

En total se han encontrado 13 huevos, hallados en liquen de roca en primavera y en 

liquen y musgo de roca en otoûo (Tabla 5.3.120).

3.- Variabilidad poblacional
Los morfotipos de Echiniscus merokensis merokensis que se han encontrado en 

este trabajo se representan en la Figura 5.3.98. La variabilidad se muestra en la ausencia 
de alguno o algunos de los fîlamentos latérales y/o de los ^éndices dorsales. El 73% de 
los ejemplares estudiados presentaron un morfotipo tipico de la especie, es decir, con 
fîlamentos en C, D y E latérales, espinas o fîlamentos en Cd y espinas o un diente en Dd. 
El 9% exhibiô un morfotipo en el que faltaban los apéndices Dd, un 3% de los ejempla-
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Tabla 5.3.120: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Echiniuscus merokensis 
merokensis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

PlÉBMveni Otoâo
Pto Msir T Ifc Ml J m T Ht Ml J Hi Totel22 MR 2 1 8 6 10

LR
MT
LT
H 042 MR I 1
LR 0
MT 1 1 l 2
LT 0
H 3 3 352 MR 3 3
LR
MT
LT
H

9.1 MR 1 0
LR
MT
LT
H l 1 !

lOJ MR 4 2 9 2 13
LR
MT
LT
H 0112 MR 0
LR

LT
H 1 1122 MR 2 l 4 2 6
LR
MT
LT
H 0122 MR 2 2
LR
MT
LT
H 0

13.1 MR 1 1 1
LR 0
MT 0
LT 0
H 0

15.1 MR 0
LR 2 8 10
MT 0
LT 0
H 0

H 0212 MR 44 46 32 1 7 90
LR 277 128 1 4 277
MT 0
LT 0
H 0222 MR 35 14 5 1 40
LR 34 14 2 15 10 49
MT ;
LT 0
H 14 3 1 15

23.1 MR 0
LR 0

LT 0
H 2 2

24J MR 0
LR 1 1

LT 0
H 15 13 15252 MR il 1 1 11
LR
MT
LT " !
H r Q

N* Pwtot Total N* BMMStm 
citadiadat

N*cje autant 
PriBMVcra

N*cJeaviaRi Olaéo Total

21 38 170 430 600
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res tienen un morfotipo en el que faltaban todos los apéndices dorsales, otro 3% un mor­
fotipo sin apéndices D latérales, y ninguno de los otros 24 morfotipos encontrados alcan- 
zaron una representaciôn superior al 2%. En 24 de las 38 poblaciones estudiadas habia 
individuos con el morfotipo tipico; de éstas, 11 poblaciones tenian exclusivamente repré­
sentantes tipicos de la especie. El 37% de las poblaciones analizadas estaban integradas

47% 1%Tipico
26% 0, 1%

1% 9%0,3% 3%

0,3% 0,2%0,2% 0,2%

0,3% 0,3%
0,3%

0,3%0,3%
1,2% 1,5%

Figura 5.3.98: Morfotipos de Echiniscus merokensis merokensis que aparecieron en este trabajo.
Bajo cada figura se indica el porcentaje de representatividad de cada morfotipo en el 
total de ejenqjlares encontrados en el àrea estudiada.

551



0,2%0,2% 0 ,5 % 0 ,5 %

0,2%0 ,3 % 0 ,3 %
0 ,3 %

0 ,3 %0,3 %
1,2% 1,5%

0,2%0,2% 0 ,5 % 0 ,5 %

Figura 5.3.98 (Continuaciôn)

ünicamente por ejemplares con alguna pérdida o alteraciôn respecto al morfotipo tipico. 
En el 45% de las poblaciones coexistian de individuos con distintos morfotipos, bien 
fuera el tipico con alguno de los alterados, o de distintos morfotipos alterados.

El 82% de las poblaciones estaban constituidos solo por individuos con la base de 
las uûas extemas lisas, en un 10% sôlo por ejemplares con una punta en la base de las 
uûas del cuarto par de patas, y en 3 poblaciones tanto por individuos con la base lisa 
como con una punta.

No se ha podido determinar la presencia o la ausencia de manchas oculares en los 
ejemplares estudiados.

La longitud total media de los individuos analizados de la Sierra fue de 361 pm, 
con una desviaciôn estandar de 63 pm, un limite inferior de 198 pm y uno superior de 
638 pm. Ramazzotti y Maucci (1983) encontraron individuos cuya longitud estaba entre
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205 y 230 pm, cerca del valor minimo encontrado en los ejemplares de la Sierra. El 
tamano de las hembras variô entre 209 y 594 pm, el de los machos entre 341 y 440 pm, 
y el de los individuos juveniles entre 209 y 264 pm.

4.- Autoecologia
La especie se ha encontrado en intervalos de altitud y temperatura de amplitudes 

similares a las obtenidas en la totalidad del estudio; sin embargo, estaba en muestras con 
poca luminosidad y viento suave, cerca del suelo y en muestras de poco peso (Tabla 
5.3.121).

Principalmente han aparecido en robledales y encinares, y en musgos de la espe­
cie Hypnum cupresstforme (Tabla 5.3.121).

Tabla 5.3.121 : Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido Echiniscus 
merokensis merokensis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Ah V .f Mttr T Vv L Dht Pi Or Et peck
2 J 1400 Pinus syhestris MRP 18 2.6 23 50 0.79 SO Bryum pseudotriquetrum

MRO 21 0 30 50 0.46 SO Racomitrum heterostrichum
1 1500 \Pima syhestris MTP 20 0 45 48 0,32 NE Hypnum cupresstforme

HO 16 0 24 0 1.60 P Pinus syhestris
MRO 16 0.1 29 40 0.50 0 Hypnum cupresstforme
MTO 13 0 19 48 0,72 NE Hypnum cupresstforme

S J 2020 Pnden MRP 24 0 68 18 0.55 S Polylrichum juniperinum
9.1 1120 Pradera HO 25 0 172 0 1.01 P Céqrad
102 840 Quercus rotundtfolia MRP 22 1,3 75 93 0,27 NO Antitrichia caltfomka

MRO 20 0 20 93 0.64 NO Antitrichia caltfomka
11.2 960 Quercus rotundtfolia + Quercus pyrenaica + Jun̂rus communis

HP 25 1.6 625 0 1.21 P Juniperus communis
12.2 1600 Pmus syhestris MRP 15 0.8 34 76 0.87 E Hypnum cupresstforme

MRO 22 0 7 76 0.82 E Hypnum cupresstforme
12J 1360 Quercus pyrenaica MRO 20 0 9 31 0,80 P Hypnum cupresstforme + Orthotrichum rupestre
13.1 1120 Quercus rotundtflia + Quercus pyrenaica MRP 25 0.8 368 57 1.86 N Racomitrum heterostrkhum
ISul 760 Quercus rotundtfolia + Juniperus communis LRP 27 0 287 21 0.06 0 Liqwem incrustante

LRO 30 0 770 21 0.08 0 Lecanora sp.
1&2 840 Matoiral xnéflo MRO 24 2 162 8 2.82 N Grimmia puhinata
1&3 1120 Quercus pyrenaica MRP 21 1.5 255 35 0,59 P Antitrichia caltfomka

MRO 22 0 64 35 0,94 P Antitrichia caltfomka
19.2 1 1160 [Pmuspinea MRP 25 0 21 55 0,43 N Hypnum cupresstforme

MRO 21 0 14 55 0,53 N Hypnum cupresstforme
201 1420 Quercus pyrenaica + llex aquifolium MRP 17 0 53 22 0,22 E Isothecium myosuroides
202 1240 Quercus pyrenaica LRP 18 0 168 49 0,74 P Cladonia foliacea

MRP 18 0 78 27 0.57 P Hypnum cupresstforme
2 U 1400 Alnus ghtinosa + Pinus sylvestris MRP 15 0 12 50 0,71 N Rosulabryum capülare

LRO 12 0 0.31 91 0,47 N Cladonia humilis
MRO 12 0 0.18 50 0,63 N Rosulabryum capillare

22.2 1 1000 \Quercus rotundifolia HP 25 1.1 80 0 1,86 P Quercus rotundtfolia
LRP 26 1.6 82 36 0.95 0 Cladonia foliacea
MRP 26 1.6 130 30 1.08 0 Hypnum cupresstforme
HO 21 0 47 0 0.89 P Quercus rotundtfolia
LRO 21 0 42 15 0.75 NE Pseudoevemia furfuracea
MRO 22 0 77 30 0.35 0 Hypnum cupresstforme

23.1 920 Pinus pinea HP 19 0 203 0 2.04 P Pinus pinea
24J 1000 Cistus ladanifer LRP 23 0 760 16 0,54 NO Cladonia foliacea

HO 16 0 16 0 0,68 P Cistus ladantfer
25.2 1 760 \Juniperus communis MRO 18 1 0 161 14 0,61 N Racomitrum heterostrkhum
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Echiniscus merokensis merokensis apareciô, con frecuencia, en las muestras con 
Echiniscus trisetosus, Echiniscus merokensis suecica, Macrobiotus terminalis y 
Ramazzottius oberhaeuseri. En cinco muestras se localizô sin ninguna otra especie de 
tardigrade, y en très muestras estaba sôlo con otras especies de la clase Heterotardigrada. 
Casi siempre cohabitaba en la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos y en mas de 
la mitad de las poblaciones estudiadas, con colémbolos.

5.- Discusiôn
La e specie Echiniscus m erokensis m erokensis se distingue del r esto del género 

Echiniscus por el tipo de escultura que tiene, tipo merokensis^ con poros o puntos claros 
irregulares, por presentar tercera plaça mediana y tener fîlamentos en las posiciones C y 
D latérales. En la Tabla 5.3.122 se detallan algunas de las diferencias y semejanzas entre 
Echiniscus merokensis merokensis y otras especies cercanas a ella. El conjunto de carac­
tères antes mencionado hacen que Echiniscus merokensis merokensis sea relativamente 
fâcil de distinguir del resto de las especies.

Tabla 5.3.122: Diferencias y semejanzas entre Echiniscus merokensis merokensis, Echiniscus mero­
kensis suecica y otras especies cercanas del género. 1 = informaciôn obtenida de 
Ramazzotti y Maucci, 1983; 2 = informaciôn obtenida de Moon y Kim, 1994. Tipo de 
cuticulas: 1 = merokensis-, 2 = similar a la tipo merokensis algo distinta en la forma y con 
distribuciôn mâs uniforme. A= ausente; P = présente; Cd = apéndice dorsal en la posi­
ciôn C; Dd = apéndice dorsal en la posiciôn D. F = fîlamento; Es = espina; D = diente. 
l? = informaciôn no disponible en la descripciôn. PIV = cuarto par de patas; Pe = peque- 
no. Numéro de puntas en la base de las uâas del cuanto par de patas: 1 ô lisa (L). En 
negrita se seâalan las especies que han aparecido en este trabajo.

1
bi

1
î
bi

ï
î
bi

l
î
W

î
bj

1
bi

1
bi

Tipo de cuticula 1 1 1 1 1 1 2
Tercera plaça mediana F p A/P A/P A A 6?
Apéndices en B A F A F F/A Es/A F
Apéndices en C F F F F F Es F
Apéndices en D F F A A F Es F
Apéndices en E F F F F F/A Es F
Apéndices en Cd F/Es F/Es A A F/Es A/F/Es Es
Apéndices en Dd Es/D Es/D Es Es Es A/Es Es
Base de las uhas 
extemas de PIV

L L L/l L/l 6? 1 L

Base de las uAas 
internas de PIV

Gancho Gancho Gancho Pe Gancho Pe Gancho Gancho L
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6.- Distribuciôn

Echiniscus merokensis merokensis se ha encontrado en Europa (la localidad tipo 

esta en Noruega), Asia, Africa y el continente americano. Ha aparecido en Andorra 

(Maucci y Durante Pasa, 1984a), en Portugal, en las regiones de Alto y Bajo Alentejo, 

Berira Alta, Baja y Litoral, Duero litoral, Estremadura, Mifio y Tras os Montes y Alto 

Duero (Da Cunha, 1944 a; Fontoura 1981 y 1982; Maucci y Durante Pasa, 1984a y 

1985), y en Espa&a, en Castilla Leon (Maucci y Durante Pasa, 1984a). Es la primera vez 

que se encuentra en la Comunidad de Madrid.

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada, présenta en la Figura 5.3.99, fue 

muy ampUa.
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Musgo de roca □  ■
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Figura 5.3.99; Distribuciôn de Echiniscus merokensis merokensis en la vertiente madrileâa de la 
Sierra de Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un 
sünbolo (ver leyenda).
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5.3,3.47.- Echiniscus merokensis suecica Thulin, 1911 

L- Descripciôn morfolôgica

Los ejemplares de esta subespecie exhiben una escultura tipo merokensis en la 

cuticula.

Tienen manchas oculares rojas en la region cefahca.

Tienen tercera plaça media. La segunda y tercera plaças pares tienen una franja 

transversal donde la escultura de la cuticula es mas fina. La plaça escapular présenta una 

franja transversal lisa, sin escultura. La plaça terminal usualmente esta claramente divi­

dida, aunque hay veces que no es tan evidente.

Presentan apéndices latérales con forma de fîlamento en las posiciones B, C, D y 

E (Figura 5.3.100). Los apéndices en Cd y Dd pueden ser fîlamentos o espinas cortas. El 

apéndice en Dd puede ser un 

diente triangular corto.

El primer par de patas 

présenta una pequena espina.
El cuarto par de patas tiene una 

papila y un collar dentado. Las 

unas internas de todas las patas 

estan provistas de un gancho 

en la base, mientras que las 

extemas son lisas.

Los huevos los ponen 

dentro de la exuvia.

Figura 5.3.100: Ejemplar completo de Echiniscus merokensis 
suecica. FilB = fîlamento en B; FilC = fîlamento en C; FilD 
= fîlamento en D; FilE = fîlamento en E. Barras = 0,05 mm.

2.- Material estudiado

Echiniscus merokensis suecica se ha encontrado en 6 puntos de muestreo y en II 

muestras, con una, dos o très muestras por pimto de muestreo (Tabla 5.3.123). Han apa­

recido 80 individuos en las 11 poblaciones, 50 de ellos hembras (Tabla 5.3.123). Las 

muestras donde se localizaron fueron de MRP, LRP, LTP, HP, MRO y LRO (Tabla 

5.3.123). Las hembras se han encontrado en MRP, LTP, MRO y LRO (Tabla 5.3.123). 

También se ha c ontado c on u na cuticula asignable a esta e specie, aunque no se han 

encontrado huevos (Tabla 5.3.123).
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Tabla 5.3.123: Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Echiniuscus merokensis sue­
cica. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

LT
H

Piioaiveni Otofio
Pto Mstr T He J Hu T He Mm J Hu Total 1
12J MR 3 1 1 1 1 3 J

LR k__ t

H 0
21J MR 9 9

LR 49 37 49
MT 0
LT 0
H 0

22.2 MR 6 5 6
LR 3 3

N* Puntos 
Total

N* muestias 
estudiadas

N*ejen|daics
Prirnaveia

22

N* ejeaqduvs OtoOo

58

Total

80

3.- Variabilidad poblacional

Los morfotipos de Echiniscus merokensis suecica que han aparecido en este traba­

jo, estan representados en la Figura 5.3.101. El 66% de los ejemplares estudiados pre­

sentaban un morfotipo tipico, es decir, fîlamentos en las posiciones B, C, D y E latéra­

les, y fîlamentos, espinas o dientes en las posiciones Cd y Dd, el 12% exhibieron un mor­

fotipo al que le faltaba uno de los fîlamentos B latérales y tiene fîlamentos en la posiciôn 

Cd, mientras que los otros seis morfotipos estuvieronmuy poco representados en el 

material de la Sierra estudiado. En 7 de las 11 poblaciones analizadas habia algun repré­

sentante con el morfotipo tipico; sôlo una poblaciôn estaba integrada en su totalidad por 

este tipo de ejemplares y en 8 de las poblaciones alguno de sus componentes presentaba 

un morfotipo alterado respecto al tipico.
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Figura 5.3.5.3.101: Morfotipos de Echiniscus merokensis suecica que aparecieron en este trabajo.
Bajo cada figura se indica el porcentaje de representatividad de cada morfotipo en el 
total de ejemplares encontrados en el àrea estudiada.

Tan sôlo en una de las poblaciones se determinaron ejemplares con una punta en 

la base de las uflas extemas del cuarto par de patas; en el resto de las poblaciones solo 

habia individuos con las bases de las uhas extemas lisas.

No se ha podido determinar en ningün ejemplar la presencia o la ausencia de las 

manchas oculares.

La longitud total media de los individuos estudiados en la Sierra de Echiniscus 

merokensis suecica fue de 356 pm, con una desviaciôn estandar de 91 pm, un limite infe­

rior de 198 pm y uno superior de 693 pm. El valor mâximo de longitud total que encon- 

taron Ramazzotti y Maucci para esta especie era de 245 pm, por debajo, incluso, de la 

media encontrada en la Sierra. La longitud de las hembras en la Sierra variô entre 264 y 

693 pm.
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4.- Autoecologia

Echiniscus merokensis suecica apareciô en puntos de muestreo de altitudes 

médias, y muestras donde habia viento suave, poca luminosidad y de poco peso seco, y 

donde los intervalos de temperatura y distancia desde la muestras hasta el suelo fueron 

de la misma amplitud que los encontrados en el conjunto del estudio (Tabla 5.3.124).

Esta subespecie se localizô en puntos de muestreo de vegetaciôn variada, y en 

musgos, sobretodo, de la especie Hypnum cupressiforme (Tabla 5.3.124)

En casi todas las muestras estaba con Echiniscus merokensis merokensis y, con 

menos frecuencia, aparecia con Macrobiotus richtersi y Milnesium tardigradum. 
Cohabitaba casi siempre en la biocenosis con âcaros, nematodos y rotiferos.

Tabla 5.3.124; Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha ̂ arecido Echiniscus 
merokensis suecica. Abreviaturas cmno en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mitr T Vv L Dkt Ps Or Especie
123 1360 Quercus pyrenaica MRP 12 2.0 76 31 0,51 P Hypnum cupressiforme + 

Orthotrichum rupestre
MRO 20 0 9 31 0.80 P Hypnum cupresstforme + 

Orthotrichum rupestre
15.1 760 Quercus rotundifolia + 

Juniperus communis
LTP 25 1.5 21 73 0.29 NO Xantoria parietina

LRO 30 0 770 21 0,08 0 Lecanora sp.
15.2 840 Matorral xo6fio MRO 24 2 162 8 2,82 N Grimmia pulvinata
19.2 1160 Pinus pinea MRO 21 0 14 55 0.53 N Hypnum cupressiforme
213 1400 Pinus sylvestris + 

Quercus pyrenaica
MRP 15 0 12 50 0.71 N Rosulabryum capillare

LTO 12 0 0,31 91 0,47 N Cladonia humilis
22.2 1000 \Quercus rotundifolia HP 25 1.1 80 0 1.86 P Quercus rotundtfolia

LRP 26 1.6 82 36 0,95 0 Cladonia foliacea
MRP 26 1,6 130 30 1,08 0 Hypnum cupressiforme

5.- Discusiôn

Echiniscus merokensis suecica es una subespecie del género Echiniscus que se dis­

tingue del resto por tener la escultura de la cuticula tipo merokensis y tener ^éndices 

con forma de fîlamento en las posiciones latérales B, C, D y E. En la Tabla 5.3.122 se 

presentan las diferencias y semejanzas de Echiniscus merokensis suecica con otras cer­

canas del género.

Echiniscus merokensis suecica es idéntica a Echiniscus merokensis merokensis en 

el tipo de escultura de la cuticula y la posiciôn de las plaças, y tan sôlo se diferencia de 

Echiniscus merokensis merokensis por tener fîlamentos en la posiciôn B lateral (Tabla
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5.3.122). Segùn Ramazzotti y Maucci (1983), Echiniscus merokensis suecica se diferen- 

cia, ademâs, por su tamaôo algo mayor, aunque en este trabajo el intervale de tamaûo de 

ambas especies es prâcticamente el mismo. Otra caracten'stica, màs sutil, que diferencia 

a Echiniscus merokensis suecica de Echiniscus merokensis merokensis, segùn 

Ramazzotti y Maucci (1983), es que el apéndice dorsal Cd no se inserta exactamente en 

el ângulo posterior de la segunda plaça par, sino que lo hace un poco mâs hacia la zona 

interna. Durante el crecimiento y las distintas mudas Echiniscus merokensis suecica pasa 

por un estadio (antes de que desarrolle les fîlamentos en posiciôn B lateral) en el que no 

es distinguible del morfotipo tipico Echiniscus merokensis merokensis (Ramazzotti y 

Maucci, 1983). Parece entonces lôgico atribuir la forma Echiniscus merokensis suecica 

como el ultimo estadio de Echiniscus merokensis merokensis (Ramazzotti y Maucci, 

1983). Ramazzotti (Ramazzotti y Maucci, 1983) encontre poblaciones sôlo con 

Echiniscus merokensis merokensis, poblaciones solo con Echiniscus merokensis suecica 

y poblaciones con mezcla de ambas especies. Sin embargo, en este trabajo no se ban 
encontrado poblaciones sôlo con Echiniscus merokensis suecica. Esto puede crear cier- 

ta controversia, puesto que se supone que dos subespecies estân separadas alopàtrica- 

mente pero pueden cruzarse; si dos subespecies comparten su distribuciôn, como es el 
caso, pueden cruzarse, y, por lo tanto, dejarian de ser subespecies distintas.

6.- Distribuciôn

Echiniscus merokensis suecica se ha citado en Europa (la localidad tipo se situa en 

Suecia), Africa y Norte America. Es la primera vez que se cita en la Peninsula Ibérica, 

Islas Baléares, Islas Canarias e Islas Chafarinas.

La distribuciôn de la especie en la zona estudiada, que se présenta en la Figura 

5.3.102, se centra en très regiones, una al norte, otra en el centro y la tercera en el sud- 

este de la Sierra.
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Figura 5.3.102: Distribuciôn de Echiniscus merokensis suecica en la vertiente madrileâa de la 
Sierra de Guadarrama. Cada hâbitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un 
simbolo (ver leyenda).

Género Pseudechiniscus Thulin, 1911 

Diagnosis del Género (segùn Ramazzotti y Maucci, 1983).

Présenta segunda plaça par, o tercera plaça mediana, plaça psedosegmentada, 

par o impar, y plaça terminal.

Tiene cirro bucal.

El cirro A tiene forma de filamento.

Especie tipo: Pseudechiniscus suillus (Ehrenberg, 1853).
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53.3.48.- Pseudechiniscus facettalis (Petersen, 1951)

Sinonimias: Pseudechiniscus suillus forma facettalis Petersen, 1951

Pseudechiniscus pseudocoronifer forma facettalis Maucci, 1954 

Pseudechiniscus suillus facettalis Ramazzotti, 1962 y 1972 

Descripciôn morfolôgica 

Los ejemplares de 

esta especie presentan los 

apéndices cefâlicos norma­

les, aunque el cirro lateral A 

es corto. La escultura de la 

cuticula esta constituida por 

una granulaciôn regular 

(Figura 5.3.103), mâs fma 

en la plaça mediana y en la 

zona caudal de las plaças 
pares. Son de color rojo o 

marrôn-rojizo.
Presentan manchas 

oculares negras en la region 

cefâlica.

P  fACett^l'S ------------  10 m r^o

Figura 5.3.103: Detalle de la cuticula de Pseudechiniscus facettalis. 
Imagen de un ejen^lar de la colecciôn del Departamento de 
Biologia Animal de la Università degli studi di Modena e 
Reggio Emilia. Barra = 10 pnL

La plaça pseudosegmentada siempre esta dividida en dos (es decir, es par). La 

plaça cefâlica y la plaça terminal tienen facetas.

El cuarto par de patas tiene una papila. Las uAas internas presentan un gancho en 

la base, que puede ser muy pequeflo y verse con dificultad, y las extemas son Usas.

2 - Material estudiado
Pseudechiniscus facettalis ha aparecido en 6 puntos de muestreo y en 7 muestras, 

con una o dos muestras por punto de muestreo (Tabla 5.3.125). Se han encontrado un 
total de 25 individuos en las 7 poblaciones, 13 de ellos eran hembras (que presentan un 
gonoporo con forma de flor) (Tabla 5.3.125). Las muestras procedian de musgo de roca, 
tanto de primavera como de otono; las hembras han aparecido en casi todas las muestras 
(Tabla 5.3.125). No se han encontrado ni cuticulas ni huevos asignables a esta especie.
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Tabla 5.3.125; Numéro de individuos encontrados en cada muestra de Pseudechiniscus facettalis. 
Abreviaturas como en la Tabla 5.3.1.

Phamvem
T He Ma J HaT Itt Ma J Ha

3 j  wwW» 'Z'

N Pantos 
Total

N* aoKstras
estndiadas

N* ejempmrcs OtoèoN* ejen^ians 
PHnmvem

3.- Variabilidad poblacional

Pseudechiniscus facettalis présenté variabilidad poblacional en cuanto a la base de 

las unas extemas del cuarto par de patas. Très de las poblaciones estaban compuestas 

exclusivamente por individuos con la base de las uôas del cuarto par de patas Usa, en una 

poblacion todos los componentes tenian una punta en la base de las uôas extemas, y en 

dos poblaciones una de las uAas extemas era lisa y la otra portaba una punta.

Se han encontrado manchas oculares en 18 de los individuos estudiados y en 7 no 

se ha podido determinar su presencia o su ausencia.

La longitud total media de los ejemplares de Pseudechiniscus facettalis en la Sierra 

fue de 336 pm, con una desviacion estandar de 62 pm, un valor minimo de 253 pm y 

uno mâximo de 572 pm. El valor màximo de longitud total que encontraron Ramazzotti

563



y Maucci (1983) para esta especie fue de 180 pm, por debajo incluso del limite inferior 

hallado en la Sierra. Las hembras presentaban un intervalo de longitud entre 297 y 572 
pm.

4.- Autoecologia

Pseudechiniscus facettalis se ha encontrado en puntos de muestreo que estaban a 

elevadas altitudes, y en muestras con poca luminosidad, cerca del suelo y con poco peso 

seco, si se comparan con lo obtenido en la totalidad del estudio (Tabla 5.3.126). Por otra 

parte, los intervalos de temperatura y velocidad media del viento de las muestras donde 

ha aparecido tenian amplitudes similares a las del conjunto del estudio (Tabla 5.3.126).

Se ha encontrado en tipos de vegetaciôn variados y en musgos, sobre todo, de la 

especie Hypnum cupressiforme (Tabla 5.3.126).

En las muestras estaban con frecuencia con Macrobiotus terminalis y Murrayon 

dianeae. Apareciô sôlo con heterotardigrados, sin eutardigrados, en dos de las muestras, 

principalmente con Echiniscus trisetosus y Echiniscus canadensis. Siempre compartian 

la biocenosis con àcaros, nematodos y rotiferos, y en mâs de la mitad de las muestras 

apareciô con colémbolos.

Tabla 5.3.126: Valores de las variables ambientales en cada muestra donde ha aparecido 
Psedechiniscus facettalis. Abreviaturas como en la Tabla 5.3.2.

Pto Alt Veg Mstr T Vv L Dist Ps Or Especie
1.1 1100 Pinus nigra MRP 22 1,9 87 73 0,40 NE Hypnum cupressiforme

MRO 20 0 56 73 0,73 NE Hypnum cupressiforme
1 3 1400 Finus syhestris MRO 21 0 30 50 0,46 SO Racomürum heterostrichum
5 3 2240 Afloramiento rocoso MRO 25 1,5 12 93 0,76 S Ceratodon purpureus
13.1 1120 Quercus rotundifolia MRP 25 0,8 368 57 1,86 N Racomürum heterostrichum
17.2 1180 Bradera MRP 20 5,5 639 5 0,65 P Grimmia laevigata
20.2 1240 Quercus pyrenaica MRP 18 0 78 27 0,57 P Hypnum cupressiforme

5.- Discusiôn
Pseudechiniscus facettalis se caracteriza por tener la plaça pseudosegmentada 

dividida en dos, tener facetas en la plaça cefâlica y en la terminal y por no presentar mâs 
apéndices que el cirro A. Estas caracteristicas la distinguen de otras especies cercanas del 
género, como se puede observar en la Tabla 5.3.127. La escultura de la cuticula de 
Pseudechiniscus facettalis y Pseudechiniscus pseudocoronifer son muy parecidas; sin 
embargo Pseudechiniscus facettalis présenta los grânulos de mayor tamaho que 
Pseudechiniscus pseudocoronifer (Tabla 5.3.127). Se diferencia de la especie
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Pseudechiniscus ramazzotti forma facettalis porque la escultura de la cuticula de esta 
tiene una granulaciôn mâs gruesa, que se distribuye uniformemente (Tabla 5.3.127).

La enorme similitud entre las esculturas de las cuticula de Pseudechiniscus pse- 
duocoronifer y Pseudechiniscus facettalis, asi como la presencia de facetas en las plaças 
cefâlica y terminal en ambas especies (Tabla 5.3.127), hicieron que Maucci (1954) con- 
siderara a Pseudechiniscus facettalis una forma de Pseudechiniscus pseudocoronifer, la 
primera sin apéndices en C, D y E, y la segunda con ellos (Tabla 5.3.127). Sin embargo, 
Ramazzotti y Maucci (1983) mantuvieron la especie Pseudechiniscus facettalis como 
vâlida, pues consideraron que no existian evidencias sufîcientes para establecer una cia- 
sificaciôn subespecifica de Pseudechiniscus pseudocoronifer.

Tabla 5.3.127: Diferencias y semejanzas entre Pseudechiniscus facettalis y otras especies cercanas 
del género. 1 = informaciôn obtenida de Ramazzotti y Maucci, 1983.

I
I
%:

1
ex;

î
Plaça pseudosegmentada Dividida en dos Dividida en dos Dividida en dos + 

dos lôbulos
No Dividida

Plaça cefâlica Con facetas Con facetas Con facetas Sin facetas
Plaça terminal Con facetas Con facetas Con facetas Sin facetas
Apéndices latérales Cirro A Cirro A y 

C, D, E = papila
Cirro A Cirro A

6.- Distribuciôn
Pseudechiniscus facettalis se ha citado en Europa (la localidad tipo estâ en 

Groenlandia), Asia, Africa, Oceania y el continente americano. Ha aparecido en Andorra 
(Maucci y Durante Pasa, 1984a), en Portugal, en Tras os Monte e Alto Duero (Maucci y 
Durante Pasa, 1985), y en Espaüa, en Andalucia y Aragôn (Maucci y Durante Pasa, 
1984a; Mcinnes, 1991). Es la primera vez que se encuentra en la Comunidad de Madrid.

La distribuciôn de las especie en la zona estudiada, que se presentan en la Figura 
5.3.104, se centra en très zonas: una en el sudoeste, otra en el centro y la tercera en el 
norte de la Sierra.
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Primavera Otoflo
Musgo de roca □
Liquen de roca O
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Figura 5.3.104: Distribuciôn de Pseudechiniscus facettalis en la vertiente madrileâa de la Sierra de 
Guadarrama. Cada habitat, sustrato y época del aâo se ha representado con un simbolo 
(ver leyenda).

5,3,3,50,- Incertidumbres Taxonomicas
En el desarrollo de este trabajo se han encontrado dos problemas taxonômicos: uno 

referente a la identificaciôn de las exuvias halladas en las muestras y el otro en relaciôn 

con las especies del grupo Macrobiotus grupo hufelandi y del Macrobiotus grupo rich- 

tersi.

En cuanto a las exuvias extraidas en las distintas muestras, se han encontrado un 

total de 792; 413 de ellas se han podido asignar a la especie a la que perteneclan, porque 

presentaban caracteristicas particulares de estructuras no pertenecientes al ^arato buco- 

faringeo, que asi lo han permitido. En estos casos se ha especificado en la descripciôn de 

cada especie el numéro de exuvias halladas.
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El otro grupo de incertidumbres taxonomicas hace referencia a los grupos hufelan­
di y richtersi. Se han encontrado 55 ejemplares de Macrobiotus grupo hufelandi que no 

se han podido determinar hasta especie porque presentaban mezcla de caracteristicas de 

varias de las especies del grupo y, en muchos casos, o no se han hallado huevos que 

pudieran ayudar a su identificaciôn, o habia mezcla de varios tipos de huevos en la mues­

tra. Sin embargo, se pueden asignar al Macrobiotus grupo hufelandi porque la presencia 

de poros en la cuticula, el tipo de ^arato bucofaringeo y la forma de las diplouhas hacen 

que sea fâcil identificarlas. Se han encontrado este tipo de ejenq>lares en muestras de 

MRP, LRP, LTP, HP, MRO, LRO y HO.

Un problema similar lo han presentado 6 ejemplares de Macrobiotus gnqx) rich­

tersi. Al igual que con el grupo hufelandi, es fâcil asignar estos individuos al grupo rich­

tersi por su cuticula Usa y la forma de las diplouhas y el aparato bucofaringeo, pero la 

mezcla de caracteristicas de varias de las especies del grupo en los ejemplares, la difîcil 

asignaciôn de ciertas caracteristicas a unas u otras especies y/o la ausencia de huevos en 

muchas de las muestras, han hecho imposible la determinaciôn especifîca de estos ejem­
plares. Estos individuos se han encontrado en HP y MRO.

Ciento cincuenta y cinco de las exuvias encontradas no se han podido asignar mâs 

que a la familia a la que pertenecian, determinândose por la forma y tamaho de las uhas. 

Estas exuvias pertenecian a las familias Hypsibiidae, Macrobiotidae y Milnesiidae. Se 

han encontrado 57 exuvias de Hypsibiidae en muestras de MRP, MTP, LTP, HP, MRO, 

LRO y HO. En total han 2q>arecido 193 huevos dentro de exuvias de Hypibiidae, en 

numéro de 2 a 13 huevos por exuvia, en muestras de MRP, MRO, HP y HO.

Setenta y très de las exuvias halladas eran de la familia Macrobiotidae y se han 

encontrado en muestras de MRP, MTP, HP, MRO y HO. Sôlo se han localizado 7 hue­

vos dentro de una exuvia, que no se han podido identificar, puesto que si todavia perma- 

necian en el interior de la exuvia era por estar aùn en formaciôn (son huevos que suelen 

ponerse libres, no dentro de la exuvia) y, por ello, no presentan todas las caracteristicas 

necesarias para su identificaciôn.

Han aparecido un total de 25 exuvias asignables a la familia Milnesiidae. Las exu­

vias de Milnesiidae han aparecido en todos los hâbitats y sustratos y en las dos épocas 

del aho, salvo en musgo de tronco. Se han hallado 107 huevos dentro de algunas de esas 

exuvias, en numéro de 1 a 9 huevos por exuvia. Se han encontrado en muestras de MRP, 

LRP, HP, MRO, LRO, LTO y HO.
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Finalmente, se han encontrado 224 exuvias que se han podido asignar a 

Macrobiotus grupo hufelandi o a Macrobiotus grupo richtersi, ya que eran exuvias con 

la cuticula y las uhas caracteristicas de estos grupos, y solo habia especies de estos gru­

pos en las muestras.

Las exuvias de Macrobiotus grupo hufelandi se encontraron en muestras de todos |

los habitats y sustratos estudiados en ambas épocas del aho. No se han encontrado hue­

vos de este grupo, puesto que normalmente los ponen libres, no dentro de la exuvia.

Las exuvias de Macrobiotus gmpo richtersi se reconocen porque tienen a cuticula 

lisa y diplouhas de tipo Macrobiotus y porque, como se ha indicado, habia especies de 

este grupo présentes en la muestra. Aparecieron en HP, MRO, MTO y HO. No se han 

encontrado huevos dentro de las exuvias, porque en este grupo se suelen poner libres y 

no dentro de las exuvias como en el caso anterior.
î

:
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5.4.- A p r o x im a c iô n  a  l a s  r e l a c io n e s  f il o g e n é t ic a s  y  F e n é t ic a s  e n  T a r d ig r a d a

Los resultados obtenidos acerca de las relaciones filogenéticas y fenéticas de los 

tardigrados van a presentarse segùn los 3 niveles de estudio previamente descritos: fami­

lias del phylum Tardigrada, géneros de la clase Eutardigrada y especies ibéricas de dicha 

clase. El objetivo es comprobar en cada grupo taxonémico si los resultados de unos u 

otros anâlisis se corresponden con las clasificaciones actuales, comparar las relaciones 

obtenidas segùn los distintos algoritmos utilizados, asi como determinar la bondad de 

esos resultados para determinar o verifîcar la existencia de grupos monofîléticos y sus 

relaciones.

5.4.1.- Familias del phylum Tardigrada

Los anâlisis, filogenéticos y fenéticos, de las familias de Tardigrada se han realiza- 

do con la matriz de datos que aparece en la Tabla 5.4.1. Hemos analizado las 18 familias 

del phylum Tardigrada: 7 de la clase Eutardigrada, 1 de la clase Mesotardigrada y 10 de 

la clase Heterotardigrada (Tabla 4.6.1). Los 13 caractères estudiados, todos ellos morfo- 

lôgicos (pertenecientes a cuatro grupos de estructuras de los tardigrados: superficie del 

cuerpo, ôrganos sensoriales, uhas y aparato bucofaringeo), y sus estados correspondien- 
tes se presentaron en la Tabla 4.6.4.

Tabla 5.4.1: Matriz de datos de las Familias de Tardigrada utilizada en los anâlisis filogenéticos y 
fenéticos. Los dos primeros taxones son los empleados como grupos extemos: todo 
ceros (OUT 0) y el fôsil Càmbrico (Fôsil Câmbrico). Los 13 caractères se especifican en 
la Tabla 4.6.4. ? = missing data.

Caractères -> 01 2 3
Familias 4 1 23 45 6 7 8 91 1 1 1
OUTO 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0
FôsH Càmbrico ? 0 1 71 0 0 1 0 1 0 ? 1
Miinesiidae 0 00 01 1 0 0 102 1 1
Macrobiotidae 0 00 00 1 0 0 0 0 3 1 1
Necopinatidae 0 00 00 1 0 0 100 1 1
Hypsibiidae 0 00 00 1 0 0 104 1 1
Caiohypsibiidae 0 00 00 1 0 0 103 0 1
Microhypsibiidae 0 00 00 1 0 0 1 03 1 1
Eohypsibiidae 0 00 00 1 0 0 1 1 3 1 1
Stygarcüdae 1 1 1 11 1 0 0 00 1 0 0
Coronarctidae 0 1 1 11 1 0 0 00 1 0 0
Archechiniscidae 0 0 1 11 0 0 1 00 1 0 0
Halechiniscidae 0 1 1 11 0 0 2 00 1 0 0
Batillipedidae 0 1 1 11 0 0 3 00 1 0 0
Renaudarctidae 1 1 1 11 0 0 1 00 1 0 0
Echiniscidae 1 0 1 11 0 1 0 00 1 0 0
Carphanidae 0 0 1 0 1 0 1 0 00 1 0 0
Echiniscoididae 0 0 1 11 0 1 0 00 1 0 0
Oreellidae 0 0 1 11 0 1 0 001 0 0
Thermozodea 0 0 1 0 1 1 0 0 00 1 0 1
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El anâlisis de compatibilidad de los caractères, realizado con el programa 

CLINCH, ha dado como resultado 4 cliques de 9 caractères compatibles entre si cada 

uno (Tabla 5.4.2). La proporciôn de caractères que forman parte de los cliques, 9/13, es 

muy elevado. De hecho, el indice propuesto por Meacham y Estabrook (1985), entre el 

numéro de caractères compatibles y el total de caractères analizados, aqui es 0,70, es 

decir, los caractères de la matriz tienen una elevada consistencia interna. Los caractères 

3, 6, 7, 9, 10, 12 y 13 estân en todos los cliques’, ademâs, los caractères 7, 9 y 12 son 

compatibles con todos los caractères (Tabla 5.4.3), y el carâcter 11 no estâ en ningun cli­
que y es incompatible con très caractères, el 6, el 10 y el 12, siendo el que présenta un

Tabla 5.4.2: Cliques obtenidos en el anâlisis de compatibilidad con las distintas matrices. La nume- 
raciôn de los caractères es la empleada en las Tablas 4.6.4 y 4.6.5. EUT = clase 
Eutardigrada

M a t r ic e s Cl iq u e s : c a r a c t è r e s
Familias Oique 1: 3 4 6 7 8 9 10 12 13

Clique 2: 2 3 4 6 7 9 10 12 13
Clique 3: 1 3 4 6 7 9 10 12 13
Clique 4: 3 5 6 7 8 9 10 12 13
CUque 1: 5 6 7 8 11 19 22 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 2: 5 6 7 8 11 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 33 34 35 36
Clique 3: 5 6 7 8 11 15 19 22 23 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36
Clique A : 5 6 7 8 11 14 15 19 22 23 24 25 27 29 30 31 34 35 38
Clique 5: 4 5 6 7 8 11 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 34 35 36
Clique 6: 5 6 7 8 11 14 16 19 22 23 24 25 27 29 30 31 34 35 36
Clique 7: 5 6 7 8 10 11 19 22 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 8: 5 6 7 8 10 11 13 19 22 24 25 27 29 30 31 33 34 35 36
Clique 9: 5 6 7 8 10 11 15 19 22 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36
Clique 10: 4 5 6 7 8 10 11 13 19 22 24 25 27 29 30 31 34 35 36
Clique 3 5 6 7 8 11 19 22 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 12: 5 6 7 8 11 12 15 19 22 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36
Clique 13: 4 5 6 7 8 11 12 13 19 22 24 25 27 29 30 31 34 35 36
Clique 14: 5 7 8 9 11 19 22 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 15 : 5 7 8 9 11 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 33 34 35 36
Clique 16: 5 7 8 9 11 15 19 22 23 24 25 26 27 29 30 31 33 34 36
Clique 17 : 5 7 8 9 11 14 15 19 22 23 24 25 27 29 30 31 33 34 36
CBque 18 ; 4 5 7 8 9 11 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 33 34 36
Clique 19: 5 7 8 9 11 14 16 19 22 23 24 25 27 29 30 31 33 34 36
Clique 20 : 5 7 8 9 10 11 19 22 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 36
Clique 2V. 5 7 8 9 10 11 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 33 34 36
Clique 22 : 5 7 8 9 10 11 15 19 22 23 24 25 26 27 29 30 31 34 36
Clique 23: 4 5 7 8 9 10 11 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 34 36
Clique 24: 3 5 7 8 9 11 19 22 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 36
Clique 25: 5 7 8 9 11 12 15 19 22 23 24 25 26 27 29 30 31 34 36
Clique 26: 4 5 7 8 9 11 12 13 19 22 23 24 25 27 29 30 31 34 36
Clique 27: 5 6 7 8 11 19 21 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 28: 5 6 7 8 11 15 19 21 23 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36
Clique 29: 5 7 8 9 11 19 21 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clkjue 30: 5 7 8 9 11 15 19 21 23 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36
Clique 3^: 5 6 7 8 11 19 22 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 32: 5 6 7 8 11 15 19 22 23 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36
Clique 33: 5 7 8 9 11 19 22 23 24 25 27 29 30 31 32 33 34 35 36
Clique 34: 5 7 8 9 11 15 19 22 23 24 25 26 27 29 30 31 34 35 36

Géneros EUT
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Tabla 5.4.3: Matriz de conqjatibilidades entre los 
caractères, dos a dos, utilizados en el anâlisis de 
las Familias de Tardigrada. La numeraciôn de los 
caractères se corresponde a la empleada en la 
Tabla 4.6.4, donde se describen. 0 = pareja de 
caractères incompatibles; 1 = pareja de caractères 
conq)atibles.

mayor numéro de estados (Tabla 4.6.4). Los caractères que son compatibles con todos 

(ausencia de homoplasia) hacen refe­

rencia a 1 as uôas ( Tabla 4.6.4). L os 

caractères que estan en todos los cli­

ques son los de los ôrganos sensoria­

les, las uôas y el aparato bucofarin- 

geo (Tabla 4.6.4). El carâcter 1 es 

incompatible con el 2,5 y 8, el carâc­

ter 2 ademâs lo es con el 8, el 4 es 

incompatible con el 5 y el 11 es 

incompatible con el 10, 12 y 13 

(Tabla 5.4.3). Todos estos caractères, 

que pueden o no aparecer en los cli­
ques (Tabla 5.4.3), pertenecen a 

estmcturas de la siq>erfîcie del cuer­

po, los ôrganos sensoriales y las 

uôas, pero no son del aparato bucofa­
ringeo (Tabla 4.6.4 y 5.4.2).

La matriz de datos incluye los estados de los caractères de los dos gmpos extemos 

utilizados en los anâhsis filogenéticos de la familias de Tardigrada, a saber, uno con 

todos los estados cero (OUT 0) y otro el Fôsil Câmbrico (Fôsil Câmbrico). El primero 

se ha utilizado como punto de comparaciôn de los resultados con el otro grupo extemo, 

el Fôsil Câmbrico encontrado en Rusia (http://biosvs-serv.biologie.uni- 

ulm.de/sektion/dieter/noncrustacean/noncrustacean.html).

El anâlisis cladistico con la matriz de datos de las familias, tanto con el grupo 

extemo OUT 0 como con el Fôsil Câmbrico, se han realizado con el algoritmo exacto 

branch-and-bound. En la Tabla 5.4.4 se presentan los valores de la longitud (L), el indi­

ce de consistencia (IC) y el indice de retenciôn (IR) para ambos anâlisis, asi como el 

numéro de ârboles igualmente parsimoniosos obtenido. El estudio con el Fôsil Câmbrico 

como grupo extemo, ademâs de dar ârboles mâs cortos (L=22), tiene un IC (0,73) y un 

IR (0,91) mayores que cuando se trabaja con el grupo extemo OUT 0 (Tabla 5.4.4). Al 

comparar los resultados obtenidos mediante branch-and-bound con los de Ratchet 

(Tabla 5.4.4), se observa que, aunque los ârboles sean igualmente parsimoniosos (cor-

Caractères 4'
2 0
3 1 1
4 1 1 1
4 001  0
6 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1
8 0 0 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Caractères 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1  
0 1 2
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tos), los indices IC e IR son mayores en el anâlisis b ra n ch -a n d -b o u n d  (Tabla 5.4.4). Esto 

implica que los resultados con b ra n ch -a n d -b o u n d  son menos homoplâsicos y con mayor 

ajuste entre los datos y los cladogramas que los obtenidos con Ratchet.

Tabla 5.4.4: Resultado de la longitud (L), el indice de consistencia (IC) y el indice de retenciôn (IR) 
de los ârboles mâs parsimoniosos, asi como el numéro de âiboles igualmente parsimo­
niosos (No) o numéro de ârboles igualmente parsimoniosos en los que se estabiUza la 
topologia (No'), obtenidos con la metodologia cladistica: anâlisis heuristicos y de sim- 
plicidad de Ratchet En Matrices se indica el grupo taxonômico estudiados (Familias, 
Géneros EUT, de Eutardigrada, y Especies EUT, de Eutardigrada) y el gmpo extemo uti­
lizado en cada caso: OUT 0, con todos los estados cero para todos los caractères, el fôsil 
Câmbrico, el fôsil de Milnesium swolenscki (Fôsil Milnesium) y el género 
Thermozodium. * El anâlisis no ha sido heuristico, ha sido un anâlisis exacto, Branch- 
and-Bound.

H e u r is t ic o Ra c k e t

M a t r ic e s L IC m No L IC m No’
Familias OUT 0* 24 0,67 0,88 52 24 0,66 0,88 3
Familias FôsU Câmbrico* 22 0,73 0,91 16 22 0,72 0,90 1
Géneros EUT OUT 0 160 0,57 0,75 400.000 135 0,47 0,74 22.079
Géneros EUT Fôsil Câmbrico 159 0,58 0,75 400.000 134 0,47 0,75 27.155
Géneros EUT Fôsil Milnesium 156 0,58 0,76 400.000 131 0,48 0,76 2.679
Géneros EUT Thermozodium 161 0,57 0,75 400.000 136 0,48 0,75 22.260
Especies EUT OUT 0 232 0,60 0,87 300.000 207 0,54 0,86 160.209
Especies EUT Fôsil Milnesium 231 0,60 0,87 300.000 205 0,55 0,86 73.400
Especies EUT Thermozodium 235 0,59 0,86 300.000 209 0,54 0,86 110.736

Las Figuras 5.4.1 y 5.4.2 représentai! el consenso estricto y m a jo rity  ru le , respec- 

tivamente, obtenidos a partir del anâlisis filogenético exacto con las familias de 

Tardigrada y el Fôsil Câmbrico como gmpo extemo. (Se va a trabajar con los ârboles 

consenso, ya que en muchos de los anâlisis hay mâs de 200.000 cladogramas igualmen­

te parsimoniosos por anâlisis (Tabla 5.4.4), pero siempre teniendo en cuenta que un ârbol 

consenso es la representaciôn de la informaciôn coincidente, exclusiva (consenso estric­

to) o parcialmente (consenso m a jo r ity  ru le), que contienen los cladogramas). Tanto el 

consenso estricto como el m a jo r ity  ru le , empleando el Fôsil Câmbrico como gmpo exte- 

no, coincide en a presencia de très clados que se corresponden con las très clases del 

p h y lu m  Tardigrada: Heterotardigrada, Mesotardigrada y Eutardigrada, y que estân rela- 

tivamente bien soportados por los datos, como corrobora el anâlisis b o o tstra p  realizado 

(Figura 5.4.2). Un estudio pormenorizado de las très clases en los cladogramas sugiere 

que estos clados estân definidos por los siguientes caractères:
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- Clase Heterotardigrada: presencia de cirro lateral A, aparato bucofaringeo 

tipo Heterotardigrada y unas independientes en las patas.

- Clase Mesotardigrada: presencia de cirro lateral A, aparato bucofaringeo 

tipo Eutardigrada y uôas independientes en las patas.

- Clase Eutardigrada: ausencia de cirro lateral A, presencia de aparato buco­

faringeo tipo Eutardigrada y diplouôas en las patas, formadas por una rama 

principal y otra secundaria.

En ambos ârboles consenso (Figuras 5.4.1 y 5.4.2) la clase Mesotardigrada apare­

ce como grupo hermano de Heterotardigrada. Dentro de la clase Heterotardigrada sôlo 

se reconoce como grupo monofilético al orden Echiniscoidea, mientras que el orden 

Arthrotardigrada aparece separado en dos grupos que, ademâs, no son hermanos 

(Figuras 5.4.1 y 5.4.2). Dentro de la clase Heterotardigrada se diferencian très lineas 

evolutivas segün donde se situen las uôas. Un primer grupo las tendria directamente 

sobre la pata (Stygarctidae y Coronarctidae, [1]) mientras que los otros dos grupos las

EUTARDIGRADA

Apochcla

MESOTARDIGRADA

ÜL C

J3L

J2L

Fosil-Cambrico

Milnesiidae

Macrobiotidae

Necopinatidae

Hypsibiinae

Itaquasconinae

Calohypsbiidae

Microhypsibiidae

Eohypsibiidae

Thermozodidae

Stygarctidae

Coronarctidae

Archechiniscidae

Halechiniscidae

Batillipedidae

Renaudarctidae

Echiniscidae

Carphanidae

Echiniscoididae

Oreellidae

Figura 5.4.1: Ârboles consenso estricto de las familias del phylum Tardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como gmpo extemo, obtenido del anâlisis branch-and-bound. Se indican las 
clases(mayüsculas) y los ôrdenes (minüsculas).
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EUTARDIGRADA
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Fosil-uambnco

Milnesiidae

Macrobiotidae

Necopinatidae

Calohypsbiidae

Microhypsibiidae

Eohypsibiidae

Hypsibiinae

Itaquasconinae

Thermozodidae

Stygarctidae

Coronarctidae

Archechiniscidae

Halechiniscidae

Batillipedidae

Renaudarctidae

Echiniscidae

Carphanidae

Echiniscoididae

Oreellidae

Figura 5.4.2: Ârbol consenso majority rule de las familias del phylum Tardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como grupo extemo, obtenido del anâlisis branch-and-bound. Se indican las 
clases(mayüsculas) y los ôrdenes (minüsculas). Los numéros dentro de circulos indica el 
soporte de los clados segün el anâlisis bootstrap y los que estàn dentro de un cuadrado 
el apoyo de Bremer.

tendrian sobre algün tipo de estructura, bien sobre papilas (orden Echiniscoidea: 

Echiniscidae, Carphaniidae, Echiniscoididae y Oreellidae; [2]), o bien sobre digitos 

(Archechiniscidae, Renaudarctidae, Halechiniscidae y Batillipedidae; [3]) (Figuras 5.4.1 

y 5.4.2). Por otro lado, dentro de la clase Eutardigrada se distinguirian dos lineas, aque- 

11a con las ramas principal y secundaria de cada diplouôa separadas y con papilas cefâ- 

licas (orden Apochela, familia Milnesiidae) y aquella en las que las ramas principal y 

secundaria de cada diplouôa estan en contacto y no presentan papilas (orden Parachela, 

formado por el resto de las familias de Eutardigrada). Sin embargo, los resultados por 

debajo de la categoria taxonômica de clase no se corroboran con el anâlisis bootstrap 

(Figura 5.4.2).

Las Figuras 5.4.3 y 5.4.4 son el consenso estricto y majority rule, respectivamen- 

te, del mismo anâlisis pero con OUT 0 como grupo extemo. Estos resultados coinciden 

parcialmente con los anteriores. Si se confirma la monoflHa de las très clases de
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Tardigrada, la cercania de la clase Mesotardigrada y Heterotardigrada, y la presencia de 

très lineas dentro de Heterotardigrada: un clado con la uôas sobre las patas (1), otro 

grupo con las uôas sobre papilas (2) y un tercer grupo con las uôas sobre digitos (3) 

(Figuras 5.4.3 y 5.4.4). Las diferencias aparecen dentro de la clase Eutardigrada, donde 

no se observa la monofîlia de los dos ôrdenes de esta clase; ademâs, el tipo de relaciôn 

entre las familias discrepa con los resultados utilizando el Fôsil Câmbrico, e, incluso, 

entre el ârbol consenso y el majority rule obtenido con el OUT 0. Este ultimo caso el 

anâlisis bootstrap apoya con tan sôlo un 67% la monofîlia de la clase Eutardigrada 

(Figura 5.4.4), con el Fôsil Câmbrico el apoyo es de un 60% (Figura 5.4.2), 

Mesotardigrada séria su gmpo hermano y no se resuelven las relaciones internas de la 

clase Heterotardigrada.

Los resultados con el anâlisis de simplicidad de Ratchet se resumen en dos âiboles 

consenso, estricto y majority rule, constmidos a partir de los cladogramas mâs cortos e 

igualmente parsimoniosos después del anâlisis de 10.000 repeticiones. En la Tabla 5.4.4

EUTARDIGRADA

MESOTARDIGRADA

(1)
C

(3)

(2)

OUTO

Milnesiidae

M acrobiotidae

N ecopinatidae

Hypsibiinae

Itaquasconinae

Calohypsbiidae

Microhypsibiidae

Eohypsibiidae

Therm ozodidae

Stygarctidae

C oronarctidae

A rchechiniscidae

Halechiniscidae

Batillipedidae

R enaudarctidae

Echiniscidae

C arphanidae

Echiniscoididae

O reellidae

Figura 5.4.3: Arbol consenso estricto de las familias del phylum Tardigrada con OUT 0 como grupo 
extemo, obtenido del anâlisis branch-and-bound. Se indican las clases(mayüsculas) y 
los ôrdenes (minüsculas).
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EUTARDIGRADA
m

MESOTARDIGRADA

m
[11

[31
m

m

[21
m

Outgroup

Milnesiidae

Necopinatidae

Hypsibiinae

Itaquasconinae

Macrobiotidae

Calohypsbiidae

Microhypsibiidae

Eohypsibiidae

Therm ozodidae

Stygarctidae

Coronarctidae

Archechiniscidae

Halechiniscidae

Batillipedidae

R enaudarctidae

Echiniscidae

Carphanidae

Echiniscoididae

Oreellidae

Figura 5.4.4: Ârbol consenso majority rule de las familias del phylum Tardigrada con OUT 0 como 
grupo extemo, obtenido del anâlisis branch-and-bound. Se indican las clases(mayüscu- 
las) y los ôrdenes (minüsculas). Los nümeros dentro de circulos indican el soporte de los 
clados segün el anâlisis bootstrap y los que estân dentro de un cuadrado el apoyo de 
Bremer.

se puede observar que la longitud y los indices son similares a los obtenidos con branch- 

and-bound, pero que en Ratchet ha disminuido claramente el numéro de ârboles igual­

mente parsimoniosos, debido a las particularidades de este tipo de anâlisis. Como ocu- 

rria en el anâlisis branch-and-bound los cladogramas obtenidos con Ratchet al utilizar 

como gmpo extemo el Fôsil Câmbrico son mâs cortos, y con mayor IR e IC, lo que supo­

ne menor homoplasia y mayor ajuste con los datos. En la Figura 5.4.5 se présenta el 

unico cladograma obtenido con el anâlisis Ratchet con la matriz de las familias con el 

Fôsil Câmbrico como gmpo extemo (en este caso, por haber un sôlo ârbol mâs parsimo- 

nioso no se ha necesitado constmir los ârboles consenso), y en las Figuras 4.5.6 y 5.4.7 

se presentan los consensos, estricto y majority rule, para el anâlisis Ratchet con la matriz 

de las familias y OUT 0 como gmpo extemo. Los resultados de Ratchet con el Fôsil
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Fosil-Cambrico

V(|)
%

Milnesiidae 

 Necopinatidae

Calohypsbiidae

'k%.

Hypsibiinae 

itaquasconinae 

Eohypsibiidae 

 Macrobiotidae

%
Microhypsibiidae

<% (4)
■■ Thermozodidae

(2)

. y - ®

%

^  (5)

(6) Stygarctidae

Coronarctidae
[1]

(7) \

(9)

Carphanidae

 Echiniscoididae

 Echiniscidae

 Oreellidae

[2]

Archechiniscidae 

 Renaudarctidae 

 Halechiniscidae 

 Batillipedidae

[3]

Figura 5.4.5: Ârbol de las familias del phylum Tardigrada con el Fôsil Câmbrico como 
grupo extemo, obtenido con el anâlisis de simplicidad de Ratchet. Se indican las 
clases y los ôrdenes. Los numéros dentro de un circulo indican el soporte de los 
clados segun el anâlisis bootstrap.l^os numéros entre paréntesis en los nodos 
indican las caracteristicas que defînen esos clados; se corresponden a: (1) 
diplounas en las patas; (2) unas independientes en cada pata y cirro lateral A; (3) 
ramas de las diplouôas no conectadas y con papilas cefâlicas; (4) aparato buco­
faringeo tipo Eutardigrada (convergencia); (5) con clavae y aparato bucofarin­
geo tipo Heterotardigrada; (6) unas directamente sobre la pata; (7) uôas sobre 
alguna estrcutura; (8) unas sobre papilas; y (9) uôas sobre digitos.
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Câmbrico son iguales que con branch-and-bound pero ofrece un cladograma mâs resuel- 

to (Figuras 5.4.1,5.4.2 y 5.4.4). Se confirma la monofilia de las très clases de Tardigrada, 

Mesotardigrada como gmpo hermano de Heterotardigrada, las très lineas evolutivas den­

tro de Heterotardigrada, la monofilia del orden Echiniscidae (Heterotardigrada), y de los 

ôrdenes Apochela y Parachela (Eutardigrada). El anâlisis boostrap, con el Fôsil 

Câmbrico como gmpo extemo, constmido a partir de 1.000 repeticiones, tan sôlo apoya 

la relaciôn de gmpos hermanos entre las clases Heterotardigrada y Mesotardigrada 

(Figura 5.4.5). Por otro lado, los mismos anâlisis efectuados con OUT 0 resultan en un 

consenso estricto y uno majority rule (elaborados a partir de 1.000 repeticiones) (Figuras 

5.4.6 y 5.4.7, respectivamente) que vuelven a confirmar la monofilia de las très clases de 

Tardigrada, la proximidad de Heterotardigrada y Mesotardigrada, la presencia de très 

lineas evolutivas dentro de Heterotardigrada y la monofilia del orden Echiniscoidea 

(Heterotardigrada). Sin embargo, las relaciones dentro de la clase Eutardigrada no coin-

Outgroup-0

o

i
o

— Milnesiidae
Macrobiotidae
Calohypsbiidae

Microhypsibiidae 
Hypsibiinae 
itaquasconinae 
Necopinatidae 
Eohypsibiidae

fg—  Thermozodidae
— Stygarctidae 
Coronarctidae

o

ï

Carphanidae 
 Echiniscidae

—  Echiniscoididae
—  Oreeilidae

Archechiniscidae
 Renaudarctidae

Haiechiniscidae
Batillipedidae

Figura 5.4.6: Ârbol consenso estricto de las familias del phylum Tardigrada con OUT 0 como grupo 
extemo, obtenido del anâlisis de sin^licidad de Ratchet Se indican las clases(mayüscu- 
las) y los ôrdenes (minüsculas).
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ciden ni con los resultados obtenidos con el Fôsil Câmbrico, ni entre los consensos 

estricto y majorty rule con OUT 0 (Figuras 5.4.5, 5.4.6 y 5.47, respectivamente), de 

hecho ni siquiera se confirma la monofilia de los dos ôrdenes de Eutardigrada (Apochela 

y Parachela). Los resultados obtenidos con la  simplicidad Ratchet utilizando OUT 0 

estân ^oyados por el anâlisis bootstrap (Figura 5.4.7).

En las Figuras 5.4.8 y 5.4.9 se han representado las grâficas de los valores de vero- 

similitud (tomando su logaritmo; log likelihood) firente al numéro de generaciones (que 

permite saber a partir de que ârbol se estabilizan los resultados, determinando entonces 

los ârboles con los que se construirâ el ârbol consenso) obtenidas con MrBayes, para el

 Outgroup
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Figura 5.4.7: Arbol consenso majority rule de las familias del phylum Tardigrada con DUT 0 como 
grupo extemo, obtenido del anâlisis de simplicidad de Ratchet Se indican las 
clases(mayùsculas) y los ôrdenes (minüsculas). Los nümeros dentro de un circulo indi­
can el apoyo a los clados segün el anâhsis de bootstrap.
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anâlisis con las familias de Tardigrada y el Fôsil Câmbrico o OUT 0, respectivamente, 

como grupo extemo. En el primer caso se trabaja con 4.999.000 ârboles y en el segundo 

con 4.900.000. En el consenso

majority rule con el Fôsil 

Câmbrico como gmpo extemo 

se vuelve a confirmar la monofi­

lia de las très clases de 

Tardigrada, asi como la cercania 

de las clases Heterotardigrada y 

Mesotardigrada, la monofilia del 

orden Echiniscoides de 

Heterotardigrada y de los ôrde­

nes Apochela y Parachela de 

Eutardigrada (Figura 5.4.10). Sin 

embargo, parte de estos resulta­
dos no se ven soportados por 

probabilidades a posteriori sig- 

nificativas (Figura 5.4.10). 

Tampoco se confirman las très 

lineas evolutivas observadas 

dentro de Heterotardigrada en los 

resultados exactos. El consenso 

majority rule obtenido con 

MrBayes para la matriz de las 

familias con OUT 0 como gmpo 

extemo, es poco resolutivo, salvo 

la monofilia altamente apoyada 

de la clase Eutardigrada (Figura

5.4.11).

A continuaciôn se describe

-80000-

- 100000-

- 120000-

g  -140000

-16 0 0 0 0 -

-18 0 0 0 0 -

-200000

Numéro de generacionee

Figura 5.4.8: Grâfica de los valores de verosimilitud 
(tomando su logaritmo; log l ikelihood) ô*ente al 
numéro de generaciones, obtenidas con el anâlisis 
bayesiano de las familias de Tardigrada con el 
Fôsil Câmbrico como grupo extemo.
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I
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N  CM o  <0
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Figura 5.4.9: Grâfica de los valores de verosimilitud 
(tomando su logaritmo; log likelihood) fi-ente al 
numéro de generaciones, obtenidas con el anâlisis 
bayesiano de las familias de Tardigrada con el 
OUT 0 como grupo extemo.

brevemente la evoluciôn de los caractères en el ârbol consenso mâs parsimonioso, el 

obtenido con el anâlisis branch-and-bound y con el Fôsil Câmbrico como gmpo exter- 

no, y en los ârboles consenso obtenidos con el anâlisis Bayesiano y con el Fôsil
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Figura 5.4.10: Arbol consenso majority rule de las familias del phylum Tardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como grupo extemo, obtenido del anâlisis bayesiano. Se indican las clases 
(mayùsculas) y los ôrdenes (minüsculas).

/

Hypsibiinae

Itaquasconinae

- Milnesiidae 

Macrobiotidae 

Necopinatidae

- Cak)hypst)iidae 

Microhypsibiidae

■ Eohypsibiidae

- Stygarctidae

■ Coronarctidae

. Renaudarctidae

- Archechiniscidae 

Halechiniscidae 

Batillipedidae

■ Echiniscidae

- Carphanidae

- Echiniscoididae 

Oreellidae 

Thermozodidae 

Outgroup

Figura 5.4.11 : Arbol consenso majority rule de las familias del phylum Tardigrada con OUT Ocomo 
gmpo extemo, obtenido del anâlisis bayesiano. Se indican las clases (mayusculas).
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Câmbrico como gmpo extemo. El carâcter que se refiere a la superficie del cuerpo 

(carâcter 1 ; Tabla 4.6.4) es homoplâsico, al presentar el mismo estado en très de las fami­

lias de la clase Heterotardigrada (Stygarctidae, Echiniscidae y Renaudarctidae), pertene­

cientes a très linajes distintos (Figura 5.4.2). También presentan homoplasia (caractères 

3, 11 y 13; Tabla 4.6.4): el cirro mediano, el tipo de conexiôn entre las ramas (carâcter 

incompatible segün el anâlisis de compatibilidad) y el tipo de aparato bucofaringeo 

(Tabla 5.4.1). Presentan reversiones los caractères 4 y 12 (Tabla 4.6.4): presencia de cla­

vae y ausencia de tramo comün en las uôas (Tabla 5.4.1). Finalmente, los caractères 3, 

6,7,8 y 9 (Tabla 4.6.4) son los que discriminan los distintos gmpos monofîléticos, y son: 

el cirro lateral A, la ubicacion de las uôas directamente sobre las patas, sobre papilas o 

sobre digitos y la presencia de uôas simétricas o asimétricas. Los caractères homoplâsi­

cos 1, 2, 4, 12 y 13, y el 10 présente en el gmpo extemo y en un taxôn del gmpo inter­

no, son los que presentan algunas incompatibihdades con otros caractères y pueden no 

^arecer en los cliques obtenidos con el anâhsis de compatibilidad (Tablas 5.4.2 y 5.4.3).

Los ârboles obtenidos con el anâhsis neighbour joining (NJ) utilizando los dos gm­

pos extemos (Figuras 5.4.12 y 5.4.13), muestran agmpaciones diferentes: la que incluye 

al Fôsil Câmbrico es similar a la obtenida con branch-and-bound con el mismo gmpo 
extemo (Figuras 5.4.1 y 5.4.2); es decir, confirma que las très clases de Tardigrada for­

man gmpos independientes, que Mesotardigrada es mâs parecido a Heterotardigrada, 

que dentro de Heterotardigrada se diferencian très gmpos (uno con los taxones que tie­

nen las uôas sobre las patas directamente, otro con lo que las tienen sobre p^ ilas y un 

tercer con los que las presentan sobre digitos), que las familias del orden Echiniscidae 

(Heterotardigrada) forman un gmpo, asi como las familias de los ôrdenes Apochela y 

Parachela (Eutardigrada), aunque hay una diferencia destacable en la posiscôn de 

Mesotardigrada cuando el gmpo extemo es OUT 0. El anâhsis bootstrap-'Hj (Figura

5.4.12) sôlo verifica la presencia de très gmpos que se corresponden a las très clases del 

phylum. Los resultados con OUT 0 (Figura 5.4.13) coinciden, casi por completo, con los 

del Fôsil Câmbrico (Figura 5.4.12) en cuanto a las agmpaciones dentro de Eutardigrada, 

y respecto a las très clases de Tardigrada. Sin embargo, présenta a Mesotardigrada como 

mâs parecida a Eutardigrada que a Heterotardigrada y dentro de Heterotardigrada no 

define très gmpos sino dos, que se corresponden con los dos ôrdenes de la clase, 

Arthrotardigrada (Halechiniscidae, Batillipedidae, Renaudarctidae, Stygarctidae, 

Coronarctidae y Archechiniscidae) y Echiniscoidea (Echiniscoididae, Oreellidae,
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Figura 5.4.12: Ârbol obtenido con NJ de las familias del phylum Tardigrada con el Fôsil Càmbrico 
como grupo extemo. Se indican las clases(mayusculas) y los ôrdenes (minüsculas). El 
nümero que hay en algunos nodos es el apoyo del anâlisis bootstrap.

Echiniscidae y Carphanidae). El anâlisis bootstrap-^j con OUT 0 (Figura 5.4.13) con­

firma las très clases de Tardigrada, pero situa a la clase Mesotardigrada mâs cerca de 

Heterotardigrada que de Eutardigrada, lo que se contradice con el propio ârbol de NJ con 

OUT 0 obtenido (Figura 5.4.13).
Las agmpaciones résultantes del anâhsis UPGMA de las familias, con las diferen­

cias médias como indice (UPGMA-PAUP), se presentan en las Figuras 5.4.14 y 5.4.15, 
con el Fôsil Câmbrico y con OUT 0, respectivamente y en la Figura 5.4.16 el anâhsis 
UPGMA con el indice de Gower (UPGMA-NTSYS). En los dos primeros casos se han 
introducido los taxones utilizados como gmpos extemos en los anâhsis filogenéticos 
para comprobar las diferencias entre los resultados fenéticos. El anâhsis realizado con 
UPGMA-PAUP résulta en dos fenogramas, uno con el Fôsil câmbrico (Figura 5.4.14) y
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Figura 5.4.13: Arbol obtenido con NJ de las familias del phylum Tardigrada con OUT 0 como 
grupo extemo. Se indican las clases(mayüsculas) y los ôrdenes (minüsculas). El nüme­
ro que hay en algunos nodos es el apoyo del anâlisis bootstrap.

otro con DUT 0 (Figura 5.4.15), cuyos agrupamientos son iguales, salvo por unas peque- 
Aas diferencias en la topologia dentro de Eutardigrada. Ambos fenogramas diferencian 
claramente las très clases del phylum Tardigrada, considerando la clase Mesotardigrada 
grupo hermano de Heterotardigrada. Dentro de la clase Heterotardigrada se diferencian 
claramente los dos ôrdenes de la clase, Arthrotardigrada y Echiniscidae, aunque también 
es cierto que el primer orden parece subdividido en dos agmpaciones diferenciadas 
como ocurria en los anâlisis filogenéticos (por un lado, Stygarctidae y Coronarctidae, por 
otro, Halechiniscidae, Batillipedidae, Renaudarctidae y Archechiniscidae), pero distri- 
buidos de distinta forma. Dentro de la clase Eutardigrada se diferencian bien los dos 
ôrdenes, Apochela y Parachela (Figuras 5.4.14 y 5.4.15), sin embargo, el agmpamiento 
de las familias de Parachela es distinta en el fenograma con el Fôsil Câmbrico y con

584



55

52

MESOTARDIGRADA

/
EUTARDIGRADA

0.05 change#

54

Halechiniscidae

BatHlipedidae

Renaudarctidae

Archechiniscidae

(31

Stygarctidae

Coronarcddae
[1]

I Echiniscoididae 

561 Oreellidae

—  Echiniscidae

—  Carphanidae

(21

Thermozodidae

Hypsibiinae 

I Itaquasconinae 

Microhypsibiidae 

Necopinatidae 

Caloliypsbiidae 

Eohypsibiidae 

Macrobiotidae

Milnesiidae

Fosil-Cambrico

Figura 5.4.14; Ârbol obtenido con UPGMA de las familias del phylum Tardigrada con el Fosil 
Càmbrico como grupo extemo. Se indican las clases(mayüsculas) y los ordenes (minus- 
culas). El numéro que hay en algunos nodos es el apoyo del analisis bootstrap.

OUT 0. Fundamentalmente ubican en distintos lugares a las familias Macrobiotidae, 
Calohypsibiidae, Eohypsibiidae y Microhypsibiidae. Sin embargo, ninguno de los dos 
analisis bootstrap realizados, con el Fosil càmbrico (Figura 5.4.14) y con OUT 0 (Figura 
5.4.15), apoyan significativamente estos resultados.

For otro lado, el analisis de UPGMA con los 
datos a partir del indice de Gower (UPGMA- 
NTSYS) présenta un ajuste muy bueno (R = 0,94;
Tabla 5.4.5). Los agrupamientos que présenta el 
fenograma obtenido (Figura 5.4.16) son iguales a 
los que se ban producido en los otros dos analisis 
de UPGMA en cuando a 1 as relaciones entre las

Tabla 5.4.5: Valores del producto- 
momento de correlacion (R) de 
los analisis de UPGMA realiza­
dos con el progrma NTSYS y 
el indice de similitud de Gower.

M a t r ic e s R
Familias 0,94
Génères EUT 0,73
Especies EUT 0,91
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closes y a la relaciôn de los ordenes tanto de Heterotardigrada como de Eutardigrada. Sin 
embargo, difiere en las agrupaciones internas de Parachela, que no son iguales a las obte- 
nidas con UPGMA-PAUP, bien sea con el Fosil Càmbrico o con OUT 0 (Figura 5.4.14, 
5.4.15 y 5.4.16).
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Figura 5.4.15: Àrbol obtenido con UPGMA de las familias del phylum Tardigrada con OUT 0 como 
grupo extemo. Se indican las clases(mayüsculas) y los ordenes (minüsculas). El numé­
ro que bay en algunos nodos es el apoyo al clado del analisis bootstrap.
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Figura 5.4.16: Àrbol obtenido con UPGMA de las familias del phylum Tardigrada con el indice de 
Gower. Se indican las clases(mayûsculas) y los ordenes (minüsculas). El numéro que 
bay en algunos nodos es el apoyo del analisis bootstrap.

Finalmente, la grâfica de la Figura 5.4.17 représenta los valores de Stress frente al 

numéro de dimensiones analizado (la denominada grâfica Scree Test) en el analisis mul­
tidimensional scaling y, con ello, el porcentaje acumulativo de varianza explicada con 

cada dimensiôn. Con dos dimensiones se explica el 95,4% de la varianza y con très 

dimensiones, el 97,3%, es

decir, que la distribuciôn espa- 

cial de los taxones queda sufi- 

cientemente explicada con la 

representaciôn de dos dimen­

siones. Tal representaciôn se 

ofrece en la F igura 5.4.18. Se 

puede observar que en la mitad 

izquierda de la figura se agru- 

pan las familias de 

Eutardigrada, en el centro la de

0.14-

0,12-
0,10-

0,08 -

0,06-

0,04-

0,0 2 -

0.00

D im ensiones

Figura 5.4.17: Grâfica de Scree Test para las familias del 
phylum Tardigrada.
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Mesotardigrada y a la derecha las de Heterotardigrada. Los ordenes de Heterotardigrada 

quedan distribuidos de forma que en la mitad superior derecha de la figura estan las 

familias de Artbrotardigrada y en la mitad inferior las de Echiniscidae. Respecte a la 

clase Eutardigrada la separaciôn de ambos ordenes no es tan clara, ya que, aunque si apa- 

rece Milnesiidae en el extreme superior de la mitad izquierda de la figura, es un conti­

nue con el reste de las familias de Eutardigrada (Figura 5.4.18).
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Figura 5.4.18: Representaciôn en dos dimensiones de los resultados del analisis de multidimensio­
nal scaling con las familias del phylum Tardigrada. 1 = Minesiidae; 2 = Macrobiotidae; 
3 = Necopinatidae; 4 = Hypsibiidae; 5 = Calohypsibiidae; 6 = Microhypsibiidae; 7 = 
Eohypsibiidae; 8 = Stygarctidae; 9 = Coronarctidae; 10 = Archechiniscidae; 11 = 
Halechiniscidae; 12 = Batillipedidae; 13 = Renaudarctidae; 14 = Echiniscidae; 15 = 
Carphanidae; 16 = Echiniscoidea; 17 = Oreellidae; 18 = Themozodiidae.
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5.4.2.- Géneros de la clase Eutardigrada

Uno de los aspectos que el analisis de las familias del phylum Tardigrada ha con- 

fîrmado es la monofîlia de la clase Eutardigrada, punto inicial necesario para el analisis 

filogenético de los géneros de este taxon.

La matriz empleada para realizar los analisis filogenéticos y fenéticos de los géne­

ros de la clase Eutardigrada se présenta en la Tabla 5.4.6. Se han estudiado 49 géneros, 

pertenecientes a 2 ordenes y 7 familias, ademàs del género Apodibius, que aün no se ha 

ubicado dentro de ninguna de las familias (incertae sedis; Tabla 4.6.2). Se han utilizado 

36 caractères morfolôgicos, cualitativos, binarios y multiestado (Tabla 4.6.5). Estos 

caractères, como ya se ha comentado con anterioridad, pertenecen a seis tipos de estruc- 

turas: la  cuticula, los ôrganos sensoriales, el aparato bucofaringeo, las diplouâas, las 

patas y los huevos (Tabla 4.6.5). Los caractères mas representados son los de las diplou- 

âas (se han descrito 17 caractères sobre esta estructura) seguido de los ôrganos sensoria- 

les con 9 caractères (Tabla 4.6.5). La matriz de los géneros de la clase Eutardigrada pré­

senta numerosos missing data y polimorfismos (Tabla 5.4.6).

El analisis de compatibilidad ha dado como resultado 34 cliques con un numéro 
maximo de caractères, 19 caractères cada uno (Tabla 5.4.2), lo que supone un valor para 

la fracciôn propuesta por Meacham y Estabrook (1985) de 0,56. Esto significa que la 

matriz de caractères tiene una consistencia interna media. Hay 10 caractères (5, 7, 8,11, 

19, 27, 30, 31, 34, 35 y 36) que son compatibles con todos los del analisis y estàn pré­

sentes en los 34 cliques (Tablas 5.4.2 y 5.4.7). Los caractères 5, 7 y 8 se refieren a ôrga­

nos sensoriales, en concrete aquellos con forma de judia, los ôrganos sensoriales elipti- 

cos dorsolaterales de la cabeza y las p^ilas cefâlicas latérales, respectivamente (Tabla

4.6.5). Otro caracter compatible con todos los demàs caractères del estudio es el tipo de 

aparato bucofaringeo (caracter 11 ; Tabla 4.6.5). Cuatro de los caractères totalmente com­

patibles describen aspectos de las diplouôas (Tablas 4.6.5 y 5.4.2): el tipo de conexiôn 

entre las ramas principal y secundaria (caracter 19), la presencia de pedùnculo (caracter 

27), las diplouôas con forma de pinza (caracter 30) y las diplouâas con una estructura 

cuticular con forma de barra (caracter 31). Los otros très caractères compatibles detallan 

aspectos de las patas (reducciôn de las patas y patas bilobuladas, caractères 34 y 35, res­

pectivamente) y el tipo de huevos (caracter 36) (Tablas 4.6.5 y 5.4.2). Los caractères 

totalmente compatibles aparecen en todos los cliques, y, junto a ellos, hay otros que aün 

presentando ciertas incompatibilidades estàn en los 34 cliques. Se trata de los caractères
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Tabla 5.4.6: Matriz de datos de los Géneros de la clase Eutardigrada utilizada en los analisis filo­
genéticos y fenéticos. Los cuatro prüneros taxones son los empleados como gmpos 
extemos: todo ceros (OUT 0), el fosil Càmbrico (Fôsil Càmbrico), el fôsil de Milnesium 
swolenskyi (Fôsil Milnesium) y el género Thermozodium (Thermozodium). Los 36 carac­
tères se especifican en la Tabla 4.6.5. + = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo 
adquirir los estados 0, 1 y 2; $ = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir 
los estados 1 y 2; # = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 
0 y 1. ? = missing data.

Caractères -»> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6
Géneros 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
OUTO
Fôsil Câinbrico
Fôsil MUneskim
Thermozodium
AdorytMohJS
Biserovus
CaicarobMus
DactylotMotus
Insuetifurca
MaaxMotus
Macroversum
MinHjiotus
h înHentus
Muneyon
Psaudorÿphascon
Pseudohexapodituus
Richtersius
XerolM̂ s
AmfXtUobus
Eoh^>sibius
Calohypsitûus
Hapk^xapodibkjs
Haf^omacrobiotus
HexafXKiMMis
PartiexapodUnus
DoryfXtoribius
Eremotuotus
Haiotxotus
Acutuncus
HypskMis
IsohypsitMus
Mixitxus
Pseudotxotus
Rame^das
RamazztMius
ThuKnius
Astatumen
Parascon
Diphascon
Adropion
Fuÿscon
Hebesuncus
Itaquascon
Mesocrista
Parad^ascon
Plabcrista
Fractonotus
Microhypsibius
Necophatum
Ummenius
Münesioides
MHnesium
Apodibius__________

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 0 0 0 0 1 0 0 ? ? ? ? ? ? 0 101  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 
0 1 0 0 0 1 0 0 ? ? ? ? ? ? 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 0 0 ? 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 3 0 1 2 1 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 2 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 7 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 ?  
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 1 1 1 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 7 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 + + 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 ( 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
# 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 1 ( 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 7 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 2 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 7  
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 6 1 2 1 1 1 0 0 1 0 2 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
# 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 1 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 6 0 2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 1 0 1  
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 # 0 7  
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 2 7 1 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 7  
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 7 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0  
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 7 1 2 # 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0  
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 7 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0  
# 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 6 0 2 1 1 2 1 0 1 0 # # 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
# 0 1  1 0 0 0 0 0 1 7 7 0 2 1  1 2 1 0 1 0 1 2 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
# 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 5 1 2 1 1 2 1 0 1 0 1 1 0 0 4 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2  1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 7 6 0 2 1 1 2 1 0 1 0 + + 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 7 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 #  
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 2 6 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
# 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 0 2 1 1 2 1 0 1 0 1 1 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 1 0 0 0 1  
01 0 1 0 0 0 0 0 1  2 6 7 2 1  121 01 0 # # 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 3 0 1 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 3 1 0 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
# 0 0 0 0 0 1 0 3 1 2 1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
# 0 0 0 0 0 1 0 2 1 2 1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 7 1 0 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 6 3 0 1 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 3 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 1 0 0 1 0 1 0 3 1 2 1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 4 4 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 8 0 2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 8 0 2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 0 2 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 7  
0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 5 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0  
1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 5 0 0 0 1  1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0  
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0  
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 2 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7
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Tabla 5.4.7: Matriz de compatibilidades entre los caractères, dos a dos, utilizados en el analisis de 
los géneros de la clase Eutardigrada. La numeraciôn de los caractères se corresponde a 
la empleada en la Tabla 4.6.5, donde se describen. 0 = pareja de caractères incompati­
bles; 1 = pareja de caractères compatibles.

Caractères 4
2 0
3 0 1
4 0 0 0
5 1111
6 0 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 0 1 1 1 1 0 1

10 0 0 0 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0 0 1 1 1 1 1101
13 0 0 0  111 1 1 1 1 1
14 0 0 0 0  11 110  100
15 1 0 0 0  11 1 1 1 1 1 0 1
16 0 0 0 0  11 110  1 0 0 1 0
17 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 1 0 1 0 1 01 1 0 0 0 0 0 0
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 0 0 0 0  11 1 10 1 0 0 0 0 0 0 0  1
21 0 0 0 1  1 1 1 1 0 1 0 0 0 1  0 1 1 1 0
22 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
23 0 0 0  111 110  1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 11
26 1 0 0 0  11 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 111
27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111
28 0 0 0  111 1 1 0 1 0 0 0  1 1 1 1 1 001 1 0 1 1 1
29 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
33 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0  1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0  1
34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
36 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Caractères 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 
1 1 
1 1 1 
1111 
11111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5

25 y 29 (Tablas 5.4.2 y 5.4.7), ambos relacicnados con las diplouâas. El primero es el 

tipo de mârgenes que tienen las lùnulas en el cuarto par de patas y el segundo es el tipo 

de ângulo que se forma entre las ramas principal y secundaria en las diplouâas interio- 

res (denominadas anteriores en el cuarto par de patas). Hay cinco caractères, que presen- 

tan algunas incompatibilidades (aunque no son los que tienen mayor numéro de incom­

patibilidades; Tabla 5.4.7), y no estan présentes en ninguno de los 34 cliques', son los 

caractères 1, 2, 17, 18 y 20 (Tablas 5.4.2 y 5.4.7). El caracter 1, incompatible con 20 

caractères de los 36 estudiados (Tabla 5.4.7), detalla caracteristicas de la escultura de la
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cuticula; el caràcter 2, incompatible con 16 caractères, especifica la presencia o ausen- 

cia de lamelas bucales; los caractères 17 y 18 se refieren a la presencia de diplouôas en 

el cuarto y en los très primeros pares de patas y son incompatibles con 14 y 15 caractè­

res, respectivamente; y el caràcter 20, incompatible con 17 caractères, especifica la sime- 

tria de las diplouâas respecto al piano medio de la pata (Tablas 4.6.5 y 5.4.7). El resto de 

los caractères (3,4, 6, 9,10, 12 al 16, 21 al 24, 26, 28, 32 y 33; Tabla 5.4.7) aparecen en 

algunos cliques, aunque no en todos, también presentan incompatibilidades con algunos 

caractères (Tablas 5.4.2) y se refieren a los ôrganos sensoriales, aspectos del aparato 

bucofaringeo y algunas caracteristicas de las diplouâas (Tabla 4.6.5).

El anàlisis de los géneros de la clase Eutardigrada se ha realizado con 4 grupos 

extemos, cuyos estados para los caractères analizados se presentan en la Tabla 5.4.6. En 

primer lugar se ha utilizado un gmpo extemo con todos los estados de los caractères 

igual a cero (OUT 0) que puede servir como punto de referencia. Luego se han emplea- 

do dos fôsiles que pueden ayudar a la hora de interpretar los caractères y su evoluciôn. 

Por un lado, el Fôsil Càmbrico (Fôsil Càmbrico) encontrado en Rusia, que està datado 

en unos 530 millones de aâos (Figura 8.1 B y C) (Maas y Waloszek, 2001 y http://biosvs- 
serv.biologie.unihn.de/sektion/dieter/noncmstacean/ noncmstacean.html). El otro fôsil 

que se ha usado, Milnesium swolenskyi, es mucho màs reciente (90 millones de aâos), 

y pertenece a la clase Eutardigrada, a la familia Milnesiidae (Bertolani y Grimaldi, 

2000). Finalmente, se ha utilizado la familia Thermozodiidae (orden Thermozodia, clase 

Mesotardigrada) como gmpo extemo por ser un taxôn, aparentemente, intermedio entre 

la clase Eutardigrada y Heterotardigrada tanto morfolôgica como filogenéticamente. 

Para facilitar la comparaciôn de los caractères, y encontrar los homôlogos entre los géne­

ros de la clase Eutardigrada, se ha utilizado el ünico género de la familia 

Thermozodiidae, el género Thermozodium.

Los anàlisis cladlsticos efectuados con la matriz de géneros de Eutardigrada (las 

cuatro matrices cada una con uno de los gmpos extemos, a saber, OUT 0, Fôsil 

Càmbrico, Fôsil Milnesium y Thermozodium) no se han podido realizar con algoritmos 

exactos debido al elevado numéro de taxones analizados (49 géneros). Por ello se han 

llevado a cabo con el algoritmo heuristico, seleccionando la opciôn para que la adiciôn 

de taxones {stepwise addition) fiiese al azar y la opciôn TER como método de reordena- 

ciôn de las ramas {branch swapping). Para poder realizar estos anàlisis, y debido a las
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limitaciones de memoria del ordenador utilizado, se ha tenido que limitar el numéro de 

ârboles que guarda PAUP a 400.000, ya que es el numéro maximo de cladogramas que 

podia asumir la memoria para construir los ârboles consenso. No se han podido realizar 

los anàlisis de bootstrap por el esfuerzo en tiempo que requerian (teniendo en cuenta que 

alguno de los anàlisis heuristicos sin repeticiones tardaban de 5 a 7 dias) y por la capa- 

cidad, limitada, de memoria de los ordenadores utilizados.

Los cladogramas màs parsimoniosos, tanto los heuristicos como los de simplicidad 

de Rachet, son los encontrados con la matriz que utiliza el Fôsil Milnesium como grupo 

extemo. Estos, ademàs, son de los que tienen los valores màs altos para IC (indice de 

consistencia) e IR (indice de retenciôn), es decir, tienen mejor ajuste entre los datos y los 

cladogramas obtenidos y se explican con menor homoplasia de los caracteres ( Tabla 

5.4.4). Los siguientes cladogramas màs parsimoniosos son los obtenidos al analizar la 

matriz de géneros de Eutardigrada con el Fôsil Càmbrico como gmpo extemo, luego el 

anàlisis con OUT 0 y finalmente el que emplea al género Thermozodium (Tabla 5.4.4). 

Los cladogramas obtenidos con la simplicidad de Rachet presentan un menor numéro de 

pasos que los heuristicos, valores algo menores de IC, es decir, con menor ajuste entre 

datos y cladogramas y similares valores de IR (con baja homoplasia de los caractères) 

(Tabla 5.4.4). La topologia de los ârboles consenso majority rule obtenidos con la sim­
plicidad de Rachet se han estabilizado: (1) con 2.679 ârboles igualmente parsimoniosos 

después de analizar 200.000 repeticiones para la matriz con el Fôsil Milnesium como 

gmpo extemo, (2) con 27.155 ârboles igualmente parsimoniosos después de 600.000 

repeticiones para la matriz con el Fôsil Càmbrico como grupo extemo, (3) con 22.079 

ârboles igualmente parsimoniosos después de 300.000 repeticiones para la matriz con 

OUT 0 como gmpo extemo, y (4) con 22.260 ârboles igualmente parsimoniosos después 

de 300.000 repeticiones para la matriz con el género Thermozodium como gmpo exter- 

no (Tabla 5.4.4).

Los resultados del anàlisis de simplicidad de Rachet, con los géneros de 

Eutardigrada y el Fôsil Milnesium como gmpo extemo, son los que dan cladogramas 

màs parsimoniosos. El àrbol consenso estricto y el de majority rule se representan en las 

Figuras 5.4.19 y 5.4.20 respectivamente. Como ya se ha comentado, se va a trabajar con 

los ârboles consenso, ya que hay màs de 2.000 cladogramas igualmente parsimoniosos 

en muchos de los anàlisis (Tabla 5.4.4). En cualquier caso, se tendrà en cuenta que un 

àrbol consenso es la representaciôn de la informaciôn coïncidente, exclusiva o parcial-
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mente (consenso estricto o consenso majority rule respectivamente), que contienen los 

cladogramas. En el àrbol consenso estricto (Figura 5.4.19) se mantiene la monofilia de 

los ordenes Apochela y Parachela y de todas las famihas Milnesiidae, Necopinatiidae, 

Calohypsibiidae, Microhypsibiidae, Macrobiotidae, Eohypsibiidae e Hypsibiidae. El 

anàlisis bootstrap (Figura 5.4.20) solo présenta un alto grado de apoyo para la monofî­

lia de Parachela (incluyendo el taxôn sin adscripciôn, Apodibius), sin siquiera aportar 

datos para soportar o refutar la del orden Apochela.

■ Fosil Milnesium
■ Milnesiurtî

Milnesiidae

Incertae sedis 
Ngconinatidae

Caiohypsibius
Haplomacrobiotus

Hapiohexapodibius 
Hexapodibius

 -Paifiexapodibius
':onotus

Biserovus 
Pseudohexapodibius 

Xerotjiotus
Caicarobiotus 
Insuetifurca 
Pseudodiphascon 

MinibkJtus
Minilentus
Macrobiotus

Adorybiotus 
Richtersius

Ummenius
Milnesioides

Apodibius
Necopinatum

MicrohypsibjpSg

Calohypsibiidae

Microhypsibiidae

Murrayon
Dactylobiotus
MaQrovQrsum

Macrobiotidae

AmphUoDüs 
Eohypsibius 
Fujiscon̂  ̂
Doryphoribiu. 
Eremobiotus 
Halobiotus 
Acutuncus 
Hypsitxus 
Isohypsibius 
Mixibius 
Ramajendas 
Ramazzottius 
Parascon 
Diphascon 
Adropion 
Hetiesuncus 
Mesocrista 
Paradiphascon 
Platiciista
 Pseudoliiotus
 Thulinius
 Astatumen
 Itaauasqpn

Eohypsibiidae

Hypsibiidae

Figura 5.4.19: Àrbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil 
Milnesium como grupo extemo, obtenido del anàlisis de simplicidad de Rachet. Se indi­
can las familias a las que pertenecen los género.
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■ F osil Milnesium

0
(1)

(2)
(3)

-Milnesium
 Limmenius
 Mj^nesioides
■ Apodibius — — ' ' ■

Milnesiidae

(4)

(5)
Incertae sedis 

Necopinatum»' ■ Necopinatidæ

(6)

(7)
Caiohypsibius

■ Haplomacrobiotus
■ Hapiohexapodibius 

■ Hexapodibius 
• Parhexapodibius

 ̂ rI '”»r

(8)

(9)'
• Fractondlüs'
- Microhvq^ibius

Calohypsibiidae

Microhypsibiidae

(10)

(11)

BiserSvus 
Pseudohexapodibius
 Xerobiotus

Insuetijurca
— Minibiotus
 Minilentus
 Murrayon

1001 Dactylobiotus
*---------Macroversum
Caicarobiotus
 Pseudodiphascon

, Qg Macrobiotus
1001 Adorybiotus

Richtersius

Macrobiotidae

(12)

• Fujiscon
•Amphilobus 
■pohvDsibius

Eohypsibiidae

(14)

(15)

■ Doiyphoribius
 Isohypsibius

1001 Pseudobiotus 
1- ' — Thulinius

• Eremobiotus 
I —  Halobiotus
* Ramajendas

(16)

Mixibius
 Acutuncus

Hypsibius 
Ramazzottius 
Hebesuncus
 Adropion

83 I ..... . Diphascon
I Paradiphascon

69 I------- Mesocrista
'------- Platicrista

—  Parascon 
1001 Astatumen

Hypsibiidae

Figura 5.4.20: Àrbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el analisis 
de sinq)licidad de Rachet con el Fôsil Milnesium como gmpo extemo. Los numéros dentro de 
circules indican el soporte a los clados del anàlisis bootstrap. En los nodos màs basales se indi- 
ca con un numéro entre paréntesis las caracteristicas que definen esos clados. (1) rama secunda­
ria bi o tripartida, papilas bucales y latérales y furca tipo milnesium, (2) diplouâas con conexiôn 
entre las ramas y sin papilas, (3) sin uâas en las patas y con lamina ventral en el aparato buco­
faringeo, (4) uâas o similar en alguna de las patas, (5) uâas con forma de pinza, (6) diplouâas en 
alguna de las patas, (7) diplouâas tipo caiohypsibius, asimétrica sin tramo comùn, (8) existen- 
cia de tramo comün en las uâas, (9) diplouâas asimétricas, la rama principal y el tramo comün 
forman un continuo y los AIME con dos partes, (10) la rama principal y el tramo comün no for- 
man un continuo, (11) diplouâas simétricas respecto al piano medio de la pata, (12) diplouâas 
asimétricas, con tramo comün y la rama principal y el tramo comün no forman un continuo, (13) 
exisncia de un tambique entre las très partes de la diplouâa, (14) diplouâas con conexiôn flexi­
ble entre la rama principal y la secundaria, (15) diplouâas internas tipo isohypsibius o eremobio­
tus y/o AIME con froma de cresta o de gancho dorsal, y (16) diplouâas internas tipo hypsibius 
y/o AIME con forma de gancho, simétrico o asimétrico, o de anillo ancho y piano.
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En el ârbol consenso majotiry rule (Figura 5.4.20) aparecen los ôrdenes y las fami- 

lias de la clase Eutardigrada definidos como sigue:

- El orden Apochela, representado por una ùnica familia (Milnesiidae), se I

define, al igual que la familia, por la presencia de p^ ilas bucales y latera- |

les (Figura 4.6.1), una furca tipo milnesium (Figura 4.6.3), la rama secun­

daria de las diplouâas bi o tripartida y las ramas de la diplouâa separadas |

(Figuras 4.6.6 y 4.6.7 D).

- El orden Parachela se distingue porque las ramas, principal y secundaria, de 

las diplouâas estàn conectadas (Figura 4.6.6) y no presentan papilas.
y

- El género Apodibius, considerado incertae sedis en la clasificaciôn actual 

(Tabla 4.6.2), aparece, tanto en el consenso estricto (Figura 5.4.19) como 

en el majority rule (Figura 5.4.20), como un clado independiente basai al 

orden Parachela.

- Asi, la siguiente dicotomfa, después de la de Apochela y el resto de taxones, |

distingue entre aquellos représentantes del orden Parachela sin uâas (géne- |

ro Apodibius) y los que si tienen, y a continuaciôn los géneros con diplou- #

fias y el que tiene uâas con aspecto de pinza (Figura 4.6.7 K), Necopinatum .

(ünico intégrante de la familia Necopinatidae).

- La siguiente linea se define por la presencia de diplouâas tipo caiohypsibius J 

(Figura 4.6.7 N), asimétricas respecto al piano medio de la pata y ünico tipo

de diplouâas sin tramo comün, formada por los géneros de la familia 

Calohypsibiidae. '

- La familia Microhypsibiidae es la siguiente en divergir por tener diplouâas < 

asimétricas en las que la rama principal forma un continuo con el tramo

comün (Figura 4.6.7 M) y AIME con dos morfologias, una ventral y otra 

dorsal (Figura 4.6.4).

- La siguiente linea evolutiva està formada por los géneros de la familia 

Macrobiotidae, cuyas sinapomorfîas las constituirîan unas diplouâas simé­

tricas respecto al piano medio de la pata (Figura 4.6.8) y con tramo comün.

Dentro de esta familia se distingue un clado definido por la presencia de 

pedünculo en las diplouâas, fbrmado por los géneros Insuetifurca, ;

Minibiotus, Minilentus, Murrayon, Dactylobiotus, Macroversum, 

Caicarobiotus, Pseudodiphascon, Macrobiotus, Adorybiotus y Richtersius,
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También se distingue la subfamilia Murrayoninae {Murrayon, 

Dactylobiotus, Macroversum), pero no pueden aclarar las relaciones dentro 

de la subfamilia Macrobiotinae {Adorybiotus, Biserovus, Caicarobiotus 

Insuetifurca, Macrobiotus, Minibiotus, Minilentus, Pseudodiphascon, 

Pseudohexapodibius, Richtersius y Xerobiotus).

La familia Eohypsibiidae forma parte de otro gran clado. Se define por tener 

diplouâas tipo amphilobus, que presentan tabiques entre las très partes de 

las diplouâas, a saber, la rama principal, la rama secundaria y el tramo 

comùn (Figura 4.6.7 O).

Finalmente, se encuentra la familia Hypsibiidae, que présenta diplouâas con 

conexiôn flexible entre las ramas principal y secundaria. En esta familia se 

distinguen dos clados que no se corresponden exactamente con las subfa- 

milias Hypsibiinae e Itaquasconinae (Tabla 4.6.2).

+ El '"primer clado" (que se denominarâ Clado 1 de Hypsibiidae) 

incluye a los géneros de Hypsibiidae con las diplouâas internas tipo 

hypsibius, que se caracterizan por un ângulo entre las ramas princi­

pal y secundaria de casi 90° y un perfll de la rama secundaria curvo 

(Figura 4.6.7 I), y con AIME con forma de gancho, simétrico o asi­
métrico, o de anillo piano (Figura 4.6.4), Este grupo esta compues- 

to por los géneros: Acutuncus, Ramazzottius, Hypsibius, Adropion, 

Paradiphascon, Diphascon, Hebesuncus, Platicrista, Mesocrista, 
Parascon, Itaquascon, Astatumen y Mixibius. Este ultimo género 

presaita diplouâas tipo isohypsibius pero AIME con forma de gan­

cho asimétrico. Este clado se corresponde màs o menos a la subfa­

milia Itaquasconinae salvo por los géneros Mixibius, Hypsibius, 

Ramazzottius y Acutuncus que pertenecen a la subfamilia 

Hypsibiinae,

+ El “segundo clado” (que se denominarâ Clado 2 de Hypsibiidae) se 

caracteriza por tener diplouâas internas tipo isohypsibius, que s e 

distingue por tener un ângulo recto entre las ramas principal y 

secundaria y un perfil de la rama secundaria recto (Figura 4.6.7 H), 

o tipo eremobiotus (Figura 4.6.7 L) (considerado un caso particular 

de las tipo isohypsibius y que presentan un ângulo de 180° entre las
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ramas principal y secundaria), y AIME con forma de cresta o de 

gancho dorsal (Figura 4.6.4). Esta fbrmado por los géneros 

Isohypsibius, Eremobiotus, Doryphoribius, Thulinius, Pseudobiotus 

Ramajendas y Halobiotus. Este segundo clado se corresponderia 

con la subfamilia Hypsibiinae, pero faltan los géneros Hypsibius, 

Mixibius, Ramazzottius y Acutuncus, citados anteriormente.

El ârbol estricto del anàhsis de simplicidad de Rachet con el Fôsil Càmbrico, el 

siguiente con mejores resultados (Tabla 5.4.4), tan sôlo confirma la monofilia de los 

ôrdenes de Eutardigrada y de las familias Milnesiidae, Hypsibiidae, Microhypsibiidae y 

Eohypsibiidae (Figura 5.4.21). El àrbol majority rule (Figura 5.4.22) se diferencia del 

àrbol con el Fôsil Milnesium (Figura 5.4.20) en que: (1) la familia Macrobiotidae pierde

Fosil Càmbrico
Milnesium 

• Ummenius 
Milnesioides

Biserovus
 Pseudohexapodibius
 Caiohypsibius
 Hapiohexapodibius

Haplomacrobiotus 
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Milnesiidae
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Richtersius 

Minibiotus 
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Murrayon
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DoryphorfBIÜT 
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Ramajendas 
Ramazzottius 
Astatumen 
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Hebesuncus 
Itaquascon 
Mesocrista 
Paradiphascon 
Platicnsta

Pseudobiotus 
Thulinius

Macrobiotidae

Hypsibiidae

Figura 5.4.21: Àrbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como gmpo extemo, obtenido del anàlisis de sin^licidad de Rachet. Se indi­
can las familias a las que pertenecen los género.
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Figura 5.4.22: Ârbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el anàlisis 
de simplicidad de Rachet con el Fôsil Càmbrico como gmpo extemo. Los numéros dentro de cir- 
culos indican el soporte a los clados del anàlisis bootstrap. En los nodos màs basales se indica 
con un numéro entre paréntesis las caracteristicas que definen esos clados; numeraciôn (1) a (16) 
como en la Figura 5.4.20. (20) Diplouâas con ramas conectadas; (21) diplouâas asimétricas; (22) 
diplouâas con tramo comün.
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su monofilia, porque uno de sus intégrantes, Pseudohexapobius, aparece como grupo 

independiente (probablemente por la presencia de uâas con forma de granulos vestigia­

les); y (2) la familia Calohypsibiidae se encuentra en un mismo clado junto a las fami­

lias Hypsibiidae, Microhypsibiidae, Necopinatidae y Eohypsibiidae, clado que se define 

por tener diplouâas asimétricas respecto al piano medio de la pata frente a 

Macrobiotidae, con uâas simétricas (Figura 4.6.8). En general, excepto el caso seâalado 

para Macrobiotidae, las distintas familias se corresponden a grupos monofiléticos màs o 

menos resueltos. Sin embargo, las dos subfamilias en las que se dividiô Hypsibiidae 

resultan parafiléticas. El anàlisis de bootstrap solo corrobora la monofilia de los ôrdenes 

Parachela y Apochela (Figura 5.4.22).

Los ârboles consenso, estricto y majority rule, resultado del anàhsis de simplicidad 

de Rachet con el género Thermozodium como grupo extemo, se presentan en las Figuras 

5.4.23 y 5.4.24 respectivamente. El primero de ellos sôlo confirma la monofilia de los 

ôrdenes de Eutardigrada, Apochela y Parachela, y la de las famihas Microhypsibiidae, 

Hypsibiidae, Necopinatidae y Milnesiidae. El àrbol majority rule (Figura 5.4.24) discre- 

pa en algunos puntos respecto al àrbol correspondiente obtenido con el Fôsil Milnesium 

(Figura 5.4.20), aunque sôlo en cuanto a la la relaciôn entre las famihas, todas ellas gm­

pos monofiléticos. Asi en el àrbol majority rule con Thermozodium como gmpo extemo 

(Figura 5.4.24), el cambio se encuentra, fundamentalmente, en las relaciones entre las 

distintas familias: en el anàhsis con Thermozodium (Figura 5.4.24) Microhypibiidae es 

gmpo hermano de Eohypsibiidae e Hypsibiidae, mientras que en el anàlsis con el Fôsil 

Milnesium (Figura 5.4.20) la relaciôn es Eohypsibiidae e Hypsibiidae gmpos hermanos, 

y este clado gmpo hermano a su vez de Macrobiotidae. El anàhsis de bootstrap sôlo 

corrobora la monofiha del orden Apochela (Figura 5.4.24).

El ultimo anàhsis de simplicidad de Rachet, reahzado con OUT 0 como gmpo 

extemo, ha resultado en dos ârboles de consenso, uno estricto y otro majority rule. El 

estricto (Figura 5.4.25) es igual al obtenido con el Fôsil Càmbrico, en el que se confir- 

man la monofiha de los dos ôrdenes de Eutardigrada y la de las famihas Milnesiidae, 

Hypsibiidae, Microhypsibiidae, Eohypsibiidae, y donde la famiha Macrobiotidae no 

resuelve su monofiha (Figura 5.4.22 y 5.4.25). En cuanto al àrbol majority rule con OUT 

0 como gmpo extemo (Figura 5.4.26), y como ha sucedido con los ârboles majority rule 

obtenidos con el género Thermozodium (Figura 5.4.24) y el Fôsil Càmbrico (Figura 

5.4.22) como gmpo extemo: (1) las famihas Calohypsibiidae, Eohypsibiidae,
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Mesocrista 
Paradiphascon 
Platicnsta
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Itaquascon 
Pseudobiotus 
ThuUniuq,^__

Eohypsibiidae

Hypsbiidae

Figura 5.4.23: Arbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con Thermozodium 
como grupo extemo, obtenido del analisis de simplicidad de Rachet. Se indican las fami­
lias a las que pertenecen los género.

Necopinatiidae, Microhypsibiidae e Hypsibiidae forman un clado, y (2) el Clado 2 de 

Hypsibiidae no es monofilético (Figuras 5.4.24 y 5.4.26). El anàhsis de bootstrap solo 

corrobora la monofiha de los ôrdenes Apochela y Parachela (Figura 5.4.26).

Las Figuras 5.4.27 y 5.4.28 representan los ârboles consenso, estricto y majority 

rule respectivamente del anàlisis heuristico de los géneros de Eutardigrada con el Fôsil 

Milnesium como grupo extemo, que es el que mejores resultados ha proporcionado en 

este tipo de anàhsis. Los dos ôrdenes de la clase Eutardigrada mantienen su monofiha en 

el consenso majority rule (Figura 5.4.28), pero en el estricto sôlo permanece como gmpo 

monofilético el orden Parachela, y sin resolver Apochela, que présenta una politomia
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Figura 5.4.24: Arbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el analisis 
de simplicidad de Rachet y Thermozodium como grupo extemo. Los numéros dentro de circulos 
indican el soporte a los clados del anàlisis bootstrap. En los nodos màs basales se indica con un 
numéro entre paréntesis las caracteristicas que definen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como 
en la Figura 5.4.20. (20) a (22) como en la Figura 5.4.22.
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Figura 5.4.25: Ârbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con OUT 0 como 
gmpo extemo, obtenido del analisis de sinçlicidad de Rachet Se indican las familias a 
las que pertenecen los género.

entre el género Milnesium y los géneros Milnesioides-Limmenius (Figuras 5.4.27). Por 

tanto, la unica familia que ve apoyada su monofilia es Milnesiidae y solo en el analisis 

estricto (Figuras 5.4.27 y 5.4.28). En el arbol consenso majority rule se puede apreciar 

que, al igual que en el ârbol majority rule de simplicidad Rachet, con el Fosil Milnesium 

como grupo extemo, se mantiene la monofilia de los ordenes y las familias de la clase 

Eutardigrada. De hecho la topologia entre los dos ârboles es igual, excepto que el géne­

ro Mixibius en el ârbol heuristico no se incluye dentro de ninguno de los dos clados defi­

nidos dentro de Hypsibiidae, sino que forma una politomia con ellos, por presentar 

caracteristicas de los dos grupos.

El siguiente analisis heuristico con resultados mas parsimoniosos es en el que se
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Figura 5.4.26: Ârbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el analisis 
de simplicidad de Rachet y OUT 0 como gmpo extemo. En los nodos mas basales se indica con 
un numéro entre paréntesis las caracteristicas que definen esos clados; numeraciôn (1) a (16) 
como en la Figura 5.4.20. (21) como en la Figura 5.4.22.
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ha empleado el Fôsil Càmbrico como grupo extemo (Tabla 5.4.4). Los ârboles obtenidos 

son iguales a los del anàlisis heuristico con el Fôsil Milnesium como gmpo extemo 

(Figura 5.4.28) y con el anàlisis de simplicidad de Rachet con el Fôsil Milnesium como 

gmpo extemo (Figura 5.4.20). Al igual que en el anàlisis anterior, el género Mixibius no 

estâ dentro de ninguno de los dos clados definidos dentro de Hypsibiidae en el anàlisis 

de simplicidad de Rachet con el Fôsil Milnesium, sino que forma una politomia con 

ellos, por presentar caracteristicas de los dos gmpos.

Pseudobiotus 
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Figura 5.4.27: Ârbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fosil 
Milnesium como grupo extemo, obtenido del analisis heuristico. Se indican las familias 
a las que pertenecen los género.
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Figura 5.4.28: Ârbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el anàlisis 
heuristico y el Fôsil Milneisum como grupo extemo. Los numéros dentro de un recuadro indican 
el apoyo de Bremer. En los nodos màs basales se indica con un numéro entre paréntesis las carac­
teristicas que definen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20.
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Los otros dos analisis heuristicos, con el género Thermozodium y con OUT 0 como 

grupos extemos (Figuras 5.4.29, 5.4.30, 5.4.31 y 5.4.32), tienen resultados muy pareci- 

dos entre si y con los ârboles obtenidos con la simplicidad de Rachet con el género 

Thermozodium y con OUT 0 como gmpos extemos (Figuras 5.4.24 y 5.4.26). Las 

Figuras 5.4.29 y 5.4.30 representan los ârboles consenso estricto y majority rule, respec­

tivamente, construidos con el anàlisis con el género Thermozodium. El ârbol estricto sôlo 

confirma la monofilia de los dos ôrdenes de Eutardigrada, y la de las famihas 

Milnesiidae, Hypsibiidae, Eohypsibiidae, Necopinatidae y Microhypsibiidae (Figura 

5.4.29). El ârbol consenso majority rule resultado del anàlisis heuristico con 

Thermozodium présenta una topologia y distribuciôn de los taxones prâcticamente igual

D iphasdSn~
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Figura 5.4.29: Ârbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con Thermozodium 
como gmpo extemo, obtenido del anàlisis heuristico. Se indican las familias a las que 
pertenecen los género.
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Figura 5.4.30: Ârbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el anàlisis 
heuristico y Thermozodium como gmpo extemo. Los numéros dentro de un recuadro indican el 
apoyo de Bremer. En los nodos màs basales se indica con un numéro entre paréntesis las carac­
teristicas que defînen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20; (20) a (22) 
como en la Figura 5.4.22.
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que en el anàlisis de simplicidad de Rachet con el Fôsil Milnesium como grupo extemo 

(Figuras 5.4.20). Asi se confirma la monofilia de los ôrdenes y las familias de 

Eutardigrada, pero se define un clado con las famihas con las diplouAas simétricas, 

Macrobiotidae, y otro clado con los représentantes con las diplouâas asimétricas, 

Necopinatidae, Calohypsibiidae, Microhypsibiidae, Eohypsibiidae e Hypsibiidae 

(Figura 5.4.30). Ademàs, dentro de la famiha Hypsibiidae tampoco sqiarecen las dos sub­

familias como grupos monofiléticos, ni se forman los clados descritos en el àrbol del 

anàlisis de Rachet con el Fôsil Milnesium (Figura 5.4.20). Los ârboles consenso resulta­

do del anàlisis con OUT 0, estricto y majority rule (Figuras 5.4.31 y 5.4.32, respectiva­

mente), son similares a los obtenidos en el anàhsis con Thermozodium.

I
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Incertae sedis
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turn
upO

Milnesiidae

Figura 5.4.31; Ârbol consenso estricto de los géneros de la clase Eutardigrada con OUT 0 como 
grupo extemo, obtenido del analisis heuristico. Se indican las familias a las que pertene­
cen los género.
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Figura 5.4.32: Arbol consenso majority rule de los géneros de Eutardigrada, obtenido con el anàlisis 
heuristico y OUT 0 como grupo extemo. Los numéros dentro de un recuadro indican el apoyo 
de Bremer. En los nodos mas basales se indica con un numéro entre paréntesis las caracteristicas 
que defînen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20; (20) a (22) como en la 
Figura 5.4.22.
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Figura 5.4.33: Grafica de los valores de verosimilitud fren- 
te al numéro de generaciones, obtenidas con el anàlisis 
bayesiano de los géneros de Eutardigrada con el Fôsil 
Milnesium como grupo extemo.

Los anàlisis realizados mediante inferencia Bayesiana con los cuatro grupos exter- 

nos han resultado en cuatro ârboles consenso majority rule cuyas representaciones y grâ- 

fîcas de los valores de verosimilitud en cada generaciôn o iteraciôn se presentan en las 

Figuras 5.4.33 a 5.4.40. En las 

graficas de los valores de verosi­

militud se puede observar que el 

numéro de ârboles que se utilizan 

con cada uno de los anàlisis son:

4.900.000, 4.500.000, 4.400.000 

y 4.999.000 para los anàlisis con 

el Fôsil Milnesium, con 

Thermozodium, con el Fôsil 

Càmbrico y con OUT 0 como 

grupos extemos respectivamente 

(Figuras 5.4.33, 5.4.34, 5.4.35 y 

5.4.36). Ninguno de los ârboles 

està muy resuelto y coinciden en 

las relaciones, aunque presentan 
algunas diferencias. Los realiza­

dos con el género 

Thermozodium, el Fôsil 

Càmbrico y OUT 0 sustentan con 

altos valores de probabilidad la 

monofilia de los ôrdenes 

Apochela y Parachela (Figuras

5.4.38, 5.4.39 y 5.4.40), no asi el 

obtenido con el Fôsil Milnesium 

(Figura 5.4.37), donde la mono­

filia del orden Apochela no se ve 

apoyada. Los ârboles obtenidos

con el género Thermozodium, Fôsil Càmbrico y OUT 0 (Figuras 5.4.38, 5.4.39 y 5.4.40) 

proponen al género Apodibius como grupo hermano basai del resto de los géneros de 

Parachela, como sucede en todos los ârboles obtenidos con los anàlisis de parsimonia.

-700000

-800000 

^  -900000

i«J -1000000

-1100000

Numéro de Generaciones

Figura 5.4.34: Gràfica de Iw valores de verosimilitud fren- 
te al numéro de generaciones, obtenidas con el anàlisis 
bayesiano de los géneros de Eutardigrada con 
Thermozodium como grupo extemo.
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mientras que en el arbol con el 

Fôsil Milnesium (Figura 5.4.37) 

se incluye dentro de la politomia 

que contiene los géneros del 

orden Parachela. Los cuatro anà­

lisis Bayesianos (Figuras 5.4.38,

5.4.38, 5.4.39 y 5.4.40) presen­

tan, con distintos valores de pro­

babilidad, como grupos monofi- 

léticos a la familia Hypsibiidae y 

Eohypsibiidae, y el anàlisis con 

el Fôsil Càmbrico ademàs a la 

familia Macrobiotidae (Figura

5.4.39).

Entre los ârboles màs 

resueltos, o que presentan mejo- 

res indices (el àrbol consenso 

majority rule del anàlisis de sim- 

plicidad de Rachet con el Fôsil 

Milnesium como grupo extemo 

(Figura 5.4.20), y los cuatro 

ârboles consenso majority rule 

de los anàlisis Bayesianos 

(Figuras 5.4.37, 5.4.38, 5.4.39 y

5.4.40) son varios los caractères
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O  900000 
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- 1100000-

Nûmero de Generaciones

Figura 5.4.35: Grafica de les valores de verosimilitud firen- 
te al numéro de generaciones, obtenidas con el anàlisis 
bayesiano de los géneros de Eutardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como grupo extemo.
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Figura 5.4.36: Gràfica de los valores de verosimilitud fi:en- 
te al numéro de generaciones, obtenidas con el anàlisis 
bayesiano de los géneros de Eutardigrada con OUT 0 
como gmpo extemo.

que representan sinapomorfias que defînen distintos grupos monofîléticos. En el àrbol 

consenso majority rule del anàlisis Rachet (Figura 5.4.20) se diferencian los dos ôrdenes 

de la clase Eutardigrada: (1) el orden Apochela, por la presencia de p^ilas latérales y 

bucales (Figura 4.6.1), una furca de los estiletes tipo milnesium (Figura 4.6.3), las ramas 

principal y secundaria de las diploufias separadas (Figura 4.6.6) y la rama secundaria bi 

o tripartida (Figura 4.6.7 D), todas ellas sinapomorfias para el orden Apochela, y (2) el 

orden Parachela, por tener diploufias con algün tipo de conexiôn entre sus ramas (Figura
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Figura 5.4.37: Arbol consenso majority rule de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil 
Milnesium como gmpo extemo, obtenido del anàlisis (te sinq)licidad de Rachet En los 
nodos màs basales se indica con un numéro entre paréntesis las caracteristicas que defî­
nen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20.

4.6.6) y no presentar papilas, sinapomorfia del orden Parachela. La familia Milnesiidae 

(orden Apochela) se define de la misma forma que el orden al que pertenece. El orden 

Parachela engloba distintos linajes independientes como aquellos géneros que no tienen 

ufias, soportados por una sinapomorfia propia del género Apodibius y los que si tienen 

(el resto de los géneros del orden Parachela). El siguiente grupo se diferencia por tener 

uôas con forma de pinza (Figura 4.6.7 K), Necopinatidae. El clado con los géneros que 

tienen diploufias se divide por caracteristicas de las mismas (Figura 4.6.7 N): (1) diplou­

fias asimétricas sin tramo comün, es decir, diploufias tipo calohypsibius (sinapomorfia de 

la familia Calohypsibiidae), (2) diploufias asimétricas con la rama principal formando un
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Figura 5.4.38: Arbol consenso majority rule de los géneros de la clase Eutardigrada con 
Thermozodium como grupo extemo, obtenido del anàlisis de sinq)licidad de Rachet En 
los nodos mas basales se indica con un numéro entre paréntesis las caracteristicas que 
defînen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20.

continuo con el tramo comün (sinapomorfia de la familia Microhypsibiidae), (3) diplou­

fias simétricas (sinq)omorfia de la familia Macrobiotidae), (4) diploufias asimétricas con 

tabique entre las très partes de la diploufia (sinapomorfia de la familia Eohypsibiidae), y 

(5) diploufias asimétricas con conexiôn flexible entre las ramas principal y secundaria 

(sinapomorfia de la familia Hypsibiidae). Los clados dentro de las familias se distinguen 

por caracteristicas tanto de los ôrganos sensoriales (por ejemplo, el anillo de cuticula 

amigada que define a Diphascon, Paradipascon y Adropion)^ como otras caracteristicas 

de las diploufias (por ejemplo la presencia de pedünculo en los géneros Insuetifurca, 

Minibiotus, Minilentus, Murrayon, Dactylobiotus, Macroversum, Calcarobiotus,
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Figura S.4.39: Àrbol consenso majority ride de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como gmpo extemo, obtenido del anàlisis de sinq>licidad de Rachet. En los 
nodos màs basales se indica con un numéro entre parént^is las caracteristicas que defî­
nen esos clados; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20.

Pseudodiphascon, Macrobiotus, Adorybiotus y Richtersius), de la cuticula (por ejemplo, 

el clado formado por Murrayon, Dactylobiotus y Macroversum, que se establece por la 

presencia de pillars en la cuticula) o del ^arato bucofaringeo (por ejemplo, la presencia 

de AIME con forma de anillo piano en el clado Mesocrista, Platicrista, Parascon, 

Astatumen e Itaquascon). Los clados obtenidos en el anàlisis Bayesiano (Figuras 5.4.37,

5.4.38, 5.4.39 y 5.4.40) se defînen exactamente por los mismos caractères que en el anà­

lisis de simplicidad de Rachet con el Fôsil Milnesium (Figura 5.4.20), salvo que en el pri­

mer anàlisis los ârboles estàn muy poco resueltos.
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Figura 5.4.40: Arbol consenso majority rule de los géneros de la clase Eutardigrada con OUT 0 
como gnqx) extemo, obtenido del anàlisis de simplicidad de Rachet En los nodos màs 
basales se indica con un numéro entre paréntesis las caracteristicas que defînen esos cla­
dos; numeraciôn (1) a (16) como en la Figura 5.4.20.

Los caractères que hacen referenda a los ôiganos sensoriales (caractères 2 al 10; 

Tabla 4.6.5) son en ocasiones convergentes (ôrganos sensoriales con forma de judia, 

papulae, ôrganos sensoriales elipticos dorsolaterales y lamelas), presentan reversiones 

(lamelas), o son apomôrficos (por ejemplo, las papilas latérales o el anillo de cuticula 

amigada alrededor de la boca; Tablas 4.6.5 y 5.4.6). Los caractères del aparato bucofa­

ringeo (caractères 11 al 16; Tabla 4.6.5) presentan convergencias y reversiones (tipo de 

aparato bucofaringeo, furca de los estiletes, AIME, presencia de lamina ventral y conte- 

nido del bulbo faringeo), o son autapomorfîas (ausencia de soporte de los estiletes) 

(Tabla 5.4.6). Los de las diploufias, aunque también pueden presentar convergencias y
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reversiones (presencia de tramo comün, forma de los mârgenes de las lünulas, tipo de 

àngulo entre las ramas de las diploufias), representan con sinapomorfias (simetria de las 

diploufias, presencia de tabiques en las diploufias, presencia de una banda cuticular que 

une las dos diploufias de una misma pata, presencia de pedünculo en las ufias, rama 

secundaria bi o tripartida, etc.), o autapomorfîas (presencia de ganchos latérales en las 

diploufias, diploufias con forma de pinza o de granules vestigiales o estructuras cuticu- 

lares sustituyendo las lünulas de las ufias internas) (Tabla 4.6.5 y 5.4.6). Finalmente, 

otros caractères homoplâsicos son el tipo de huevos (caracter 36; Tabla 4.6.5) o la reduc- 

ciôn en el tamafio de las patas (caracter 34; Tabla 4.6.5). Curiosamente, los caractères 

sinapomôrfîcos o apomôrficos segün los ârboles propuestos no siempre son los que 

siempre aparecen en todos los cliques del anàlisis de compatibilidad ( Tablas 5.4.2 y

5.4.7).

Los anàlisis de NJ con los géneros de la clase Eutardigrada han dado como resul­

tado dos tipos de topologlas: por un lado la obtenida utilizando como grupos extemos el 
Fôsil Milnesium, el género Thermozodium y OUT 0 (Figuras 5.4.41, 5.4.42 y 5.4.43) y, 

por otro lado, la résultante al usar el Fôsil Càmbrico (Figuras 5.4.44), variando fundan- 

mentalmente en la posiciôn de ciertos grupos unidos por ramas muy cortas. En los dos 

tipos de topologias se confirma la existencia de los ôrdenes de la clase Eutardigrada, 

Apochela y Parachela, asi como la de todas las familias, Milnesiidae, Hypsibiidae, 

Microhypsibiidae, Necopinatiidae, Eohypsibiidae, Macrobiotidae y Calohypsibiidae. A 

diferencia de lo que ocurre con los resultados filogenéticos, el género Apodibius no es 

un grupo independiente sino que forma parte del grupo donde se integran todos los géne­

ros de la familia Macrobiotidae, junto al género Pseudohesapodibius, ambos en posiciôn 

basai. Ademàs, dentro de la famiUa Hypsibiidae se reconocen las dos subfamilias, 

Hypsibiinae e Itaquasconinae como grupos independientes, con la salvedad de que el 

género Ramazzottius aparece en posiciôn basai a los géneros de Itaquasconinae, y no en 

Hypsibiinae, como ocurre en sus adscripciones taxonômicas. En la primera topologia 

(Figuras 5.4.41, 5.4.42 y 5.4.43) las familias Hypsibiidae, Eohypsibiidae, 

Calohypsibiidae, Microhypsibiidae y Necopinatidae forman un grupo, mientras que en 

la segunda topologia (Figura 5.4.44), Calohypsibiidae està junto a Macrobiotidae + 

Apodibius. Los anàlisis bootstrap-^} realizados ünicamente corroboran la existencia de 

los dos ôrdenes de la clase Eutardigrada y de la familia Microhypsibiidae en los cuatro
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Figura 5.4.41; Aibol obtenido con el anàlisis NJ de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil 
Milnesium como grupo extemo. Los numéros dentro de circulos indican el soporte del 
anàlisis bootstrap.
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Figura 5.4.41: Arbol obtenido con el anàlisis NJ de los géneros de la clase Eutardigrada con 
Thermozodium como gmpo extemo. Los numéros dentro de circulos indican el soporte 
del anàlisis bootstrap.
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Figura 5.4.43: Arbol obtenido con el anàlisis NJ de los géneros de la clase Eutardigrada con OUT 
0 como gmpo extemo. Los numéros dentro de circulos indican el soporte del anàlisis 
bootstrap.
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Figura 5.4.44: Àrbol obtenido con el anàlisis NJ de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil 
Càmbrico como gmpo extemo. Los numéros dentro de circulos indican el soporte del 
anàlisis bootstrap.
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r V'» VV ■

anàlisis: con el Fôsil Milnesium (Figura 5.4.41), con el género Thermozodium (Figura 

5.4.42), con OUT 0 (Figura 5.4.43) y con el Fôsil Càmbrico (Figura 5.4.44). i

Los resultados del anàlisis UPGMA con el indice de la diferencia media de los '
I

caractères {mean chacater differences) (ejecutado con el programa PAUP) para las cua- g

tro matrices con los cuatro grupos extemos, el Fôsil Milnesium, el género |
IThermozodium, el Fôsil Càmbrico y OUT 0, se muestran, respectivamente, en las 

Figuras 5.4.45 y 5.4.46. La topologia de los cuatro fenogramas es igual. En todos ellos |

aparecen los dos ôrdenes de la clase Eutardigrada, Apochela y Parachela, y las familias |

Milnesiidae, Hypsibiidae, Macrobiotidae (excepto el género Pseudohexapodibius), |
I

Necopinatidae, Eohypsibiidae y Microhypsibiidae (Figuras 5.4.45 y 5.4.46). Los dos cia- |
■p

dos que se describieron en el anàlisis cladistico (Clado 1: Acutuncus, Ramazzottius, }

Hypsibius, Adropion, Paradiphascon, Mixibius, Diphascon, Hebesuncus, Platicrista,
Mesocrista, Parascon, Itaquascon y Astatumen, y Clado 2: Isohypsibius, Eremobiotus, 
Doryphoribius, Thulinius, Pseudobiotus Ramajendas y Halobiotus) dentro de la familia 

Hypsibiidae se mantienen como gmpos en este anàlisis, salvo que el género 

Paradiphascon, que se incluia en el primer subgmpo, y que en estos anàlisis se situa en 

posiciôn basai del resto, aunque siempre con los demàs représentantes de la familia I

Hypsibiidae, y el género Mixibius està en el gmpo 2 y no el 1 (Figuras 5.4.45 y 5.4.46). |

La topologia obtenida en este anàlisis es muy parecida a la que aparece en el anàlisis NJ |
i(Figuras 5.4.41, 5.4.42, 5.4.43 y 5.4.44). Los anàlisis bootstrap realizados corroboran el |

orden Apochela y la  famiha Microhypsibiidae ( Figuras 5.4.45 y 5.4.46). E 1 anàlisis |

UPGMA, constmido con el indice de similitud de Gower, présenta un fenograma (Figura I
5.4.47) con un ajuste no muy bueno, R = 0,73 (Tabla 5.4.5). Las ùnicas agmpaciones que |

d
se pueden identificar, respecto a la clasifîcaciôn actual de los géneros de la clase |

Eutardigrada (Tabla 4.6.2), son las de los ôrdenes Apochela y Parachela, y las famihas f

Calohypsibiidae, Microhypsibiidae y Milnesiidae. También se distingue el primer grupo |

descrito dentro de Hyspibiidae en el anàlisis filogenético, aunque el resto de los géneros I
f

de unas y otras familias no forman agmpaciones concordantes con la clasifîcaciôn taxo- f

nômica actual. I
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Figura 5.4.45: Arbol obtenido con el anàlisis UPGMA con el indice de la diferencia media de los 

caractères de los géneros de la clase Eutardigrada con el Fôsil Milnesium como gnqx) 
extemo, que présenta la misma topologia que con Thermozodium y el Fôsil Càmbrico. 
Los numéros dentro de circulos indican el soporte del anàlisis bootstrap.
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Figura 5.4.44: Àrbol obtenido con el anàlisis UPGMA con el indice de la diferencia media de los 
caractères de la clase Eutardigrada con OUT 0 como gmpo extemo. Los numéros den­
tro de circulos indican el soporte del anàlisis bootstrap.
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, Minibiotus 
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-  Dactylobiotus- Pseudohexapodibiu
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Figura 5.4.47:Àrbol obtenido con el anàlisis UPGMA, con el indice de de Gower, de la 
clase Eutardigrada.

For ultimo, los resultados obtenidos con el anàlisis MDS, han mostrado, a través 

de la gràfica Scree test que una representaciôn de los taxones de cuatro dimensiones 

supone la explicaciôn del 90% 

de la varianza, mientras que la 

de très dimensiones supone el 

87% y la de dos dimensiones el 

81% (Figura 5.4.48). El estudio 

se va a centrar en las represen­

taciones de dos y très dimen­

siones que explican una gran 

cantidad de la v arianza. Tanto 

la configuraciôn espacial en 

dos dimensiones como la de

0,40-
0,35-
0,30-
0,25-

1 0,20-
0,15 '
0,10
0,05
0,00-

^81%

^ 9 0 %

Dimensiones

Figura 5.4.48: Gràfica de Scree Test para los géneros de la 
clase Eutardigrada.
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très, prâcticamente igual en cuanto a resultados, solo muestran claramente la separaciôn 

de dos grupos que corresponden a los ôrdenes de la  clase Eutardigrada, Apochela y 

Parachela (Figuras 5.4.49 y 5.4.50). Debido a la clara diferenciaciôn de los dos ôrdenes, 

no puede apreciarse visualmente si existe algün tipo de estructura espacial entre los 

géneros del orden Parachela, por lo que se ha realizado un anàlisis MDS sôlo con ellos.

En la Figura 5.4.51 se présenta la grafica Scree test del anàlisis MDS con los géne­

ros de Parachela. Se puede observar que pasa lo mismo que en el caso anterior, el aumen- 

to de una tercera dimensiôn a una cuarta no supone màs que un aumento de un 3% en la 

varianza explicada. De nuevo se estudian las representaciones con dos y très dimensio­

nes (Figuras 5.4.52 y 5.4.53, respectivamente). La representaciôn en dos dimensiones 

continua siendo un poco c onfiisa (Figura 5.4.52), pero en tres dimensiones aparecen

1,8 H 
1.6 -

0.8 - 
0.6 - 
0.4- 

^  0,2 :
I  w i  

-0.2 -

-0.4-
- 0.6 -

- 0.8 -

- 1.0 -

-1.2 :
-1.4 -

12® 17 43  
* *8 "44

42

32 9
22®

2.0 2.5-1.0 -0.5 0.0
Dim 1

Figura 5.4.49:Representacirâi de dos dimensiones de los géneros de la clase Eutardigrada, resulta­
do del anàlisis de MDS. 1 = Adorybiotus; 2 = Biserovus ; 3 = Calcarobiotus; 4 = 
Dactylobiotus; 5 = Insuetifurca; 6 = Macrobiotus; 7 = Macroversum; 8 = Minibiotus; 9 = 
Minilentus; 10 = Murrayon; 11 = Pseudodiphascon; 12 = Pseudhexapodibius; 13 = 
Richtersius; 14 -  Xerobiotus; 15 = Amphilobus; 16 = Eohypsibius; 17 = Calohypsibius; 18 = 
Haplohexapodibius; 19 = Haplomacrobiotus; 20 = Hexapodibius; 21 = Parhexapodibius; 22 
= Doryphoribius; 23 = Eremobiotus; 24 = Halobiotus; 25 = Acutuncus; 26 = Hypsibius; 27 = 
Isohypsibius; 28 = Mixibius; 29 = Pseudobiotus; 30 = Ramajendas; 31= Ramazzottius; 32 = 
Thulinus; 33 = Astatumen; 34 = Parascon; 35 = Diphascon (Diphascon); 36 = Diphascon 
(Adropion); 37 = Fujiscon; 38 = Hebesuncus; 39 = Itaquascon; 40 = Mesocrista; 41 = 
Paradiphascon; 42 = Platicrista; 43 = Fractonotus; 44 = Microhypsibius; 45 = Necopinatum; 
46 = Ummenius; 47 = Milnesioides; 48 = Milnesium; 49 = Apodibius.

623



Dim 1 
î M  -1.0 .-0,5

ccta

Astatumen

Figura 5.4.50: Representaciôn en très dimensiones de los géneros de la clase Eutardigrada, resulta­
do del anàlisis de MDS.

algunos grupos bien definidos (Figura 5.4.53). Puesto que no existen limites ni reglas 

para determinar las agmpaciones, visualmente se pueden diferenciar cinco gmpos, que 

no se corresponden con las categorias taxonômicas supragenéricas establecidas, fbrma- 

dos por los siguientes géneros (Figura 5.4.53): (1) Dactylobiotus y Macroversum, (2) 

Murrayon, Macrobiotus, Minilentus, Insuetifurca, Minibiotus, Calcarobiotus, 

Pseudodiphascon, Xerobiotus, Richtersius y Adorybiotus, (3) Biserovus, Amphilobus, 

Pseudohexapodibius, Calohypsibius, Parhexapodibius, Haplomacrobiotus,
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H e x a p o d i b i u s ,  

H a p l o h e x a p o d i b i u s ,  

Dactylobiotus, Fractonotus y 

Microhypsibius y (4)

Paradiphascon, Parascon, 

Ramazzottius y Apodibius, (5) 

Disphascon, Adropion,

Hypsibius, Necopinatum
Mesocrista,

Acuntuncus,

Mixibius,

Hebesuncus,

Platicrista,

Necopinatum,

0,40-
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0,05-

3 4 5 6
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Figura 5.4.51: Gràfica de Scree Test para los géneros del orden 
Parachela.

Thulinius, Acutuncus, Ramajendas, Pseudobiotus, Mixibius, Halobiotus, Eohypsibius, 
Doryphoribius y Isohypsibius. El género Eremobiotus se encuentra £q)artado del resto de

CM

1.2

1.0
0,8
0.6
0,4
0,2
0.0

E -0.2
^  -0,4 

- 0,6 

- 0.8 

- 1.0 

- 1.2 

-1.4

41

7

43e

34

12

14

17
#

19 44
2

9
f  y

15
• 37

49 •
•

32
29

16 9  
9

24 ® 22
9
27

9

23
9

31

2 6 ^  
•  a

2f

28
Î5

9

33

39

42

-1.5
“T— 
■1.0 -0,5

“ T"
0.0

—I---- r
0.5

Dim 1

-T -
1.0

I

1.5
—|—
2.0

- 1—
2.5

Figura 5.4.52: Represent^ion en dos dimensiones de los géneros del orden Parachela, 
resultado del anàlisis de MDS. 1 = Adorybiotus; 2 = Biserovus ; 3 = Calcarobiotus; 4 = 
Dactylobiotus; 5 = Insuetijurca; 6 = Macrobiotus; 7 = Macroversum; 8 = Minibiotus; 9 = 
Minilentus; 10 = Murrayon; 11 = Pseudodiphascon; 12 = Pseudhexapodibius; 13 = 
Richtersius; 14 = Xerobiotus; 15 = Amphilobus; 16 = Eohypsibius; 17 = Calohypsibius; 18 
= Haplohexapodibius; 19 = Haplomacrobiotus; 20 = Hexapodibius; 21 = Parhexapodibius; 
22 = Doryphoribius; 23 = Eremobiotus; 24 = Halobiotus; 25 = Acutuncus; 26 = Hypsibius; 
27 = Isohypsibius; 28 = Mixibius; 29 = Pseudobiotus; 30 = Ramajendas; 31= Ramazzottius; 
32 = Thulinus; 33 = Astatumen; 34 = Parascon; 35 = Diphascon (Diphascon); 36 = 
Diphascon (Adropion); 37 = Fujiscon; 38 = Hebesuncus; 39 = Itaquascon; 40 = Mesocrista; 
41 = Paradiphascon; 42 = Platicrista; 43 = Fractonotus; 44 = Microhypsibius; 45 = 
Necopinatum; 49 = Apodibius.
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los géneros. Las ünicas familias que se mantienen en el anàlisis MDS, al menos dentro 

de los cuatro grupos determinados, son las familias Milnesiidae.y Calohypsibiidae 

(Tabla 4.6.2).

- 0,8 
- 0,6 ”  

-0,4 a  
- 0,2 
0,0 
0,2 
0,4 
0,6î:2

2,51.2
2,0

0.5
0,0

0,50,5

1.0

Figura 5.4.53: Representaciôn en très dimensiones de los géneros del orden Parachela, resultado del 
anàlisis de MDS.
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5.4.3.- Ëspecies ibéricas de la clase Eutardigrada
En la Tabla 5.4.8 se présenta la matriz empleada para reaüzar los anàlisis filogené­

ticos y fenéticos de las Especies ibéricas de la clase Eutardigrada. Se ha trabajado con 
83 e species pertenecientes a 18 g éneros de los dos 6 rdenes de la c  lase E utardigrada 
(Tabla 4.6.3). Para los diversos anàlisis se han empleado 44 caractères morfolôgicos cua- 
litativos, binarios y multiestado (Tabla 4.6.6). Estos caractères se refieren, principalmen- 
te, a caracteristicas de seis estructuras diferentes de los tardigrados: el aspecto de la cuti­
cula que recubre la superficie del cuerpo, los ôrganos sensoriales, el aparato bucofarin­
geo, las diploufias, las patas y la morfologia de los huevos (Tabla 4.6.6). Las estructuras 
màs representadas, en numéro de caractères, son las que consideran la cuticula y el k a ­
rate bucofaringeo, ambas con 11 caractères, seguidas de las caracteristicas que se refie­
ren a las diploufias, con 10 caractères (Tabla 4.6.6). La matriz de datos de las especies 
ibéricas de la clase Eutardigrada contiene numerosos polimorfismos (hasta cuatro esta- 
dos para un caràcter en un mismo taxôn) y missing data que se concentran sobre todo en 
los caractères referentes a la morfologia de los huevos y de la armadura bucal (Tabla
5.4.8).

No se ha podido realizar el anàlisis de compatibilidad ya que los programas que lo 
ejecutan no pueden trabajar con màs de 50 taxones, un limite inferior al numéro de espe­
cies estudiadas, 83, y, ademàs, no trabajan con caractères multiestado.

Los anàlisis de las especies ibéricas de la clase Eutardigrada se han efectuado 
tomando très grupos extemos, cuyos estados de los caractères se muestran en la Tabla 
5.4.8. El primer gmpo extemo es un taxôn con todos los estados igual a cero (OUT 0). 
El segundo gmpo extemo es el fôsil Milnesium swolenskyi (Fôsil Milnesium), de la fami­
lia Milnesiidae (Bertolani y Grimaldi, 2000), uno de los fôsiles màs cercanos a la clase 
Eutardigrada (de hace 90 millones de afios), que pertenece al taxôn màs basai segün el 
anàlisis de géneros de la clase Eutardigrada, la familia Milnesiidae. El tercer gmpo exter- 
no vuelve a ser la familia Thermozodiidae (orden Thermozodia, clase Mesotardigrada) 
ya que parece ser un taxôn intermedio entre la clase Eutardigrada y la clase 
Heterotardigrada, tanto morfolôgica como filogenéticamente, segün los anàhsis efectua- 
dos con las familias del phylum Tardigrada. Para facilitar la comparaciôn de los caractè­
res, y encontrar los homôlogos entre los géneros de la clase Eutardigrada, se ha utiliza- 
do el ünico género de la familia Thermozodiidae, el género Thermozodium. En el anàli­
sis de las especies ibéricas no se ha empleado el fôsil càmbrico porque es un fôsil dema- 
siado alejado en el tiempo (530 millones de afios) de las especies de la clase 
Eutardigrada.
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Tabla 5.4.8: Matriz de datos de las especies ibéricas de la clase Eutardigrada utilizada en los anà­
lisis filogenéticos y fenéticos. Los cuatro primeros taxones son los enq>leados como gru­
pos extemos: todo ceros (OUT 0), el fôsil de MUnesium swolenskyi (Fôsil Milnesium) y 
la especie Thermozodium esakii {Thermozodium). Los 44 caractères se especifican en la 
Tabla 4.6.6. A = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 4 y 
5; B = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 2, 3 y 4; C = 
Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 2 y 3; D = Taxôn poli­
môrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 0 y 1; E = Taxôn polimôrfico 
para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 5 y 6; F = Taxôn polimôrfico para ese 
caràcter pudiendo adquirir los estados 1 y 3; G = Taxôn polimôrfico para ese caràcter 
pudiendo adquirir los estados 2 y 5; H = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo 
adquirir los estados 2 y 6; J = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los 
estados 2, 5 y 6; K = Taxôn polimôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 
1, 2, 3 y 7; L = Taxôn poliinôrfico para ese caràcter pudiendo adquirir los estados 2, 4, 
5 y 7. ? = missing data.

Caractères -» 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Especiesi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  1 2 3 4
OUT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fôsil MUnesium 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 1 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 1  0 0 0 0 7  1 0 0 0 0 0 0 ? ? ? 0 0
Thermozodium 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 4 0 7 0 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
omatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0
placophorus 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0
verrucosus 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tardigradum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
eurystomum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tetralameUatum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 7 0 0 7 7 7 0 0
trinacriae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
prorsirostre 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 7 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
scodcum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 5 8 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
aipinum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0  A6 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
chilenense 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 5 6 0 1 4 0 1  1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
nobilei 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 3 6 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0 7 7 7 1 0
nodulosum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 2 1 0 1 4 0 1  1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
oculatum 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 1 0 1 4 0 1  1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
pingue 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 5 7 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
recamieri 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 3 1 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
mgocaudatum 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 2 3 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
rugosum 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 5 3 0 1 4 0 1  1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
granifer 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 3 2 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 1 0
Uavus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3 0 1 4 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0
conjungens 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 1 0 1 4 0 2 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 0 0 0
camelopardis 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 1  1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0
convergens 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0  B30 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dujardini 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 4 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
microps 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
paWdus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0
scabropygus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 1 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
annulatus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
josephi 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 0 7 7 7 0 0
lunulatus 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 7 6 0 0 0 7 7 7 0 0
mammiltosus 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 5 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
marcelUnoi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 7 7 7 2 3 0  1 7 0 6  1 1 2 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 0 7 7 7 0 0
monstruosus 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 2 2 0 0 0 7 7 7 0 0
montanus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 0 7 7 7 0 0
nodosus 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 7 7 7 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
prosostomus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 3 6 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5.4.8 (Continuaciôn)

Caractères ' 
Especies i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4

satUeri
tetradactyioides
tubercuiatus
augusti
ramazzoW
plaœphorum
novemcinctus
oberhaeuseri
ambiguus
di^ar
macronyx
parthenogeneticus
setenicus
coronifer
furcatus
hufetandioides
inteimedius
gumersindoi
dianeae
hibemicus
puUarii
areolatus
baltatus
dubhjs
echinogenitus
furciger
grandis
harmsworthi
hufelandi
lusitanicus
Mmontanus
ocddentalis
orcadensis
pallarii
persimilis
pseudofurcatus
recens
richtersi
tetraplacoides
hyperboreous
hystricogenitus
macrocalix
macrobiotusnsp
sandrae
terminalis
alicatai
angustata________

0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 ? ? ? 2 4 0 1 ? 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 2 2 0 0 0 ? ? ? 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 6 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3 0 1 7 0 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 1 2 0 0 0 7 7 7 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 2 8 0 1 4 1 6 1 1 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 1 1 0 4 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1  0 0 1  1 0 4 1  1 2 0 0 2 0 0 0 1  1 01 0 7 7 7 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 2 1 0 1 4 0 3 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 4 0 3 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0  1 3 0 0 0  0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2 4 0 1 4 1 0 1 0 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2 4 0 1 4 1 0 1 0 1 1 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2 4 0 1 4 1 0 1 0 1 1 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2 4 0 1 4 1 0 1 0 1 1 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2 4 0 1 4 1 0 1 0 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 2 2 0 1 2 1 6 1 0 1 0 1 1 0 0 0 6 7 0 0 0 2 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 3 0 0 0 2 0 4 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 4 1 0 0 4 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 1 0 0 4 0 5 0 0
0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 7 7 7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 2 5 0 1 4 1 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 2 2 0 0 0 8 0 5 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 C 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 2 2 0 0 0 9 0 5 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2 3 0 1 4 1 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 Cl  0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 1 0 0 2 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 2 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 7 1 0 0 3 0 0 0 0
D0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 A E 1 0 0 F 2  0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 1 0 0 4 0 7 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 4 1 0 0 1 0 2 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 8 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 1 0 0 1 1 3 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 4 1 0 0 4 0 2 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 4 1 0 0 3 0 3 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 2 1 0 0 3 0 2 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 C 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0  GH1 0 0 2 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 4 1 0 0 2 0 0 0 0
D D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 J 1 0 0 1 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 3 E 1 0 0 4 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 5 1 0 0 2 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 E 1 0 0 2 3 4 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 3 6 1 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 3  Kl 0 0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7 7 3 9 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 5 1 0 0 5 4 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 4 0 0 0 2 2 1 0 0 4 0 3 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 4 0 0 0 3 6 1 0 0 2 5 5 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 4 1 0 0 4 0 2 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 6 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 4 0 0 0 3 6 1 0 0 2 1 7 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 3 L 1 0 0 4 0 2 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 3 4 0 1 4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 6 1 0 0 4 0 2 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  1 0 0 0 0 2 3 0 1 7 0 7 1 1 2 0 0 5 0 0 0 4 7  0 0 0 7 7 7 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 4 0  1 5 0 5  1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0
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La monofilia de la clase Eutardigrada, condicion inicial necesaria para el anàlisis 

filogenético de las especies ibéricas de esta clase, ya quedô validada en el anàlisis de las 

familias del phylum Tardigrada.

Los très anàlisis cladisticos efectuados con la matriz de especies ibéricas de 

Eutardigrada (cada anàlisis con uno de los grupos extemos: OUT 0, Fôsil Milnesium y 

Thermozodium) no se han podido realizar con algoritmos exactos debido al elevado 

numéro de taxones analizados (83 especies), por lo que se han llevado a cabo con el algo- 

ritmo heuristico, seleccionando la opciôn random para que la adiciôn de taxones {step­

wise addition) fuese al azar y la opciôn TBR como método de reordenaciôn de las ramas 

{branch s wapping). P ara p oder realizar e stos anàlisis, y d ebido a las 1 imitaciones d e 

memoria de los ordenadores utilizados, se ha tenido que limitar el numéro de ârboles que 

guarda PAUP a 400.000 cladogramas. Se ha utilizado este limite (400.000 cladogramas) 

por ser el numéro màximo de ârboles con los que el programa PAUP puede trabajar para 

construir ârboles consenso, con la memoria de los ordenadores a los que se tuvo acceso.
Tampoco se han podido realizar los anàlisis de bootstrap con este programa por el 

esfuerzo en tiempo que requerian y por la c^acidad limitada de memoria mencionada 

de los ordenadores utilizados.
Los cladogramas màs parsimoniosos, segün el anàlisis heuristico realizado, se 

obtienen utilizando el Fôsil Milnesium como gmpo extemo, y, ademàs, presentan los 
valores màs altos del IR y el IC (Tabla 5.4.4), es decir, son los menos homoplâsicos y 
con mejor ajuste entre los datos y los cladogramas encontrados. Los siguientes cladogra­
mas màs parsimoniosos son los obtenidos con OUT 0 como gmpo extemo, que tienen 
los mismos valores de IC e IR que los cladogramas construidos con el Fôsil Milnesium 
(Tabla 5.4.4). Y los menos parsimoniosos los que tienen al género Thermozodium como 
grupo extemo, que ademàs son los que tienen valores màs bajos de los indices citados I
(aunque con poca diferencia; Tabla 5.4.4). En el anàlisis de simplicidad de Ratchet la 
tendencia es la misma que con el anàlisis heuristico. Los cladogramas màs cortos son los g
obtenidos con el Fôsil Milnesium como grupo extemo, seguidos de los realizados con 
OUT 0, y finalmente los de Thermozodium (Tabla 5.4.4). El valor màs alto de IC tam- |
bién lo presentan los cladogramas construidos con el Fôsil Milnesium como gmpo exter- f
no (présenta mejor ajuste entre los datos y los cladogramas), seguido por los otros dos 
anàlisis. El indice IR, sin embargo, présenta el mismo valor para los très anàlisis (Tabla
5.4.4), es decir, todos tienen un bajo nivel de homoplasia, pero presentan distinto grado 
de ajuste entre los datos y los cladogramas.
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La topologia de los ârboles consenso majority rule obtenidos con la simplicidad 

de Ratchet se han estabilizado: (1) con 73.400 cladogramas igualmente parsimoniosos 

después de 250.000 repeticiones para la matriz con el Fôsil Milnesium como grupo exter- 

no, (2) con 160.209 cladogramas igualmente parsimoniosos después de 600.000 repeti­

ciones para la matriz con OUT 0 como grupo extemo, y (3) con 110.736 cladogramas 

igualmente parsimoniosos después de 330.000 repeticiones para la matriz con el género 

Thermozodium como gmpo extemo (Tabla 5.4.4). Los cladogramas obtenidos con la 

simphcidad de Ratchet presentan un menor numéro de pasos que los heuristicos, valores 

mas bajos de IC, es decir, un ajuste menor entre los datos y los cladogramas menor, y 

similares valores de IR (en ambos casos, un nivel bajo de homoplasia) (Tabla 5.4.4). Al 

igual que en los anàlisis heuristicos, los cladogrmas màs cortos se obtienen con el Fôsil 

Milnesium como grupo extemo, seguido del anàlisis con OUT 0 y, finalmente, con 
Thermozodium (Tabla 5.4.4).

El anàlisis de simplicidad de Ratchet con las especies ibéricas de la clase 
Eutardigrada, como ya se ha comentado con anterioridad, ha proporcionado mejores 
resultados respecto al anàlisis heuristico porque son màs parsimoniosos, no asi en cuan­
to a los valores de los indices que presentan, por norma general, un menor ajuste (Tabla
5.4.4). El àrbol consenso estricto del anàlisis con el Fôsil Milnesium como grupo exter- 
no (Figura 5.4.54) muestra la monofilia tanto de los ôrdenes de la clase Eutardigrada 
(Parachela y Apochela) como de las familias Milnesiidae, Calohypsibiidae y 
Macrobiotidae. La comparaciôn entre los resultados del anàhsis heuristico de las espe­
cies ibéricas de la clase Eutardigrada y el de simphcidad de Ratchet proporciona las mis­
mas tendencias que en los resultados del anàhsis de los géneros de la clase Eutardigrada 
(Tabla 5.4.4). Sin embargo, la familia Hypsibiidae no aparece claramente, ya que sus 
relaciones no se resuelven. Al igual que en el anàhsis de los géneros de la clase 
Eutardigrada, se van a estudiar los ârboles consenso (estricto y majority rule), porque 
hay hasta 300.000 cladogramas igualmente parsimoniosos por anàhsis (Tabla 5.4.4). La 
interpretaciôn se va a efectuar teniendo en cuenta que un àrbol consenso es la represen­
taciôn de la informaciôn coïncidente, exclusiva o parcialmente (consenso estricto o con­
senso majority rule, respectivamente), que contienen los cladogramas obtenidos. 
También forman clados monfîléticos los géneros Milnesium, Ramazzottius y 
Dactylobiotus, ademàs de, evidentemente, los géneros representados por una sola espe­
cie en la Peninsula Ibérica {Richtersius, Doryphoribius, Eremobiotus, Astatumen, 
Hebesuncus, Pseudobiotus y Platicrista) (Figura 5.4.54). Ademàs, pueden destacarse 
igualmente dos grupos monofîléticos: (1) uno con las especies de los géneros Itaquascon
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y Astatumen, mediante la presencia de listerelle en el bulbo bucofaringeo (sinapomor­
fia), y (2) otro que engloba a las especies ibéricas de Macrobiotus grupo tenuis 
{Macrobiotus hystricogenitus y Macrobiotus n. sp.), definido por unas diploufias tipo 
macrobiotus con un àngulo recto entre las ramas principal y secundaria (sinapomorfia) 
y la cuticula Usa (homoplasia) (Figura 5.4.54). El àrbol consenso majority rule (Figura 
5.4.55), ademàs de incluir los clados descritos en el àrbol estricto (Figura 5.4.54), pré­
senta los siguientes grupos monofîléticos:

-Milnesium-Fosil
Milnesium Milnesiidae

Calohypsobius [calohypsibiidae

Diphasconsumaium

Hebesuncus
Hypsibius

anou^ata cnsta
azzotuus

Hypsibius

Itaquascon y  Astatumen

iiom u^ gfemobiotusaiicatai
avus

osBonianus

mam̂ ŝus
noaosu

tersius

uDiua
— echinoaanitus

meus

orcadensisrcatus
— n

neaeibemicus

-inter

Figura 5.4.54: Àrbol consenso estricto del anàlisis, con el Fôsil Milnesium como gmpo extemo, de 
las especies ibéricas de Eutardigrada, obtenido con el anàlisis de simplicidad de Ratchet Se indi­
can las familias y los géneros a los que pertenece cada especie.
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- M ilnesium-Fosil
Milnesium | Milnesiidae 

Calohypsibiul^ Calohypsibiidae

Dactylobiotus 

Richtersius

ispar 

coroniier0 eeneticus

Murrayonernicusdubius
ecnino

? e tr^ îa co id es  
usiUini

orccuteosis.
•Tu.

Sttanuü.rm swartht

enitus%
ureian

iniermeaius
rcatus

gum ersinqoL.
——occidentalis

Minibiotus

-can junxçns-
îzzôtii. 
nnacriae  
'lacopnoi

— . œ "

MebesuncusPlaticrista
\ltaquascon y Astatumen

recamieri 
cxulenense 

awinum Diphascon

W Ô '" ”
dujardini

miçwps, \ Hypsibius n
?onver^nr , .

m uatus .
aiica ■:■■■« Eremobiotus 

"^^j^VU^l-:^D^p>phoribius

S # ? ""
-lunulatus , ^

■ tuBerculatus 
monstruosus mammUlosus 

nodosus

Figura 5.4.55: Àrbol consenso majority rule obtenido con el anàlisis de simplicidad de Ratchet y con el 
Fôsil Milnesium como grupo extemo de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los numéros dentro 
de circulos indican el apoyo del anàlisis bootstrap. 100 indica los clados que aparecen en un 100% 
de los ârboles analizados. Los numéros entre paréntesis senalan las caracteristicas que defînen esos 
clados: (1) rama secundaria bi o tripartida, papilas bucales y latérales y furca tipo milnesium, (2) 
diplounas tipo calohypsibius, asimétrica sin tramo comün, (3) ramas principal y secundaria conec- 
tadas, (4) diplunas simétricas con conexiôn rigida, (5) diplounas con conexiôn flexible, (6) diplou­
nas tipo dactylobiotus, con una banda cuticular que une las diploufias de una misma pata, (7) pre­
sencia de pedünculo en las diploufias, (8) furca tipo adorybiotus y lünulas grandes y dentadas en 
todas las patas, (9) diploufia tipo pullari, (10) granulaciôn en las patas y bulbo faringeo con macro- 
placoides, (11) armadura buctd conq>leta con varias filas en las bandas de dientes anterior y poste­
rior, lünulas grandes en el cuarto par de patas y bulbo faringeo con 2 ô 4 macroplacoides y micro- 
placoides, (12) armadura bucal conq>leta con varias filas en la banda de dientes anterior, pero una 
sola fila de dientes en la posterior, bulbo faringeo con 3 macroplacoides y cuticula lisa, (13) con sis- 
tema de crestas transversales en la armadura bucalpero sin bandas de chentes, papulae y 3 macro­
placoides con forma de grànulo en el bulbo faringeo, (14) armadura bucal con sistema de crestas 
transversales y varias filas de dientes en la banda de dientes posterior, 2 macroplacoides con forma 
de bastoncillo largo en el bulbo faringeo y cuticula con poros, (15) ôrganos ehpticos dorsolaterales, 
(16) aparato bucofaringeo flexible o de tipo diphascon, (17) plaças irregulares en la cuticula, (18) 
anillo de cuticula amigada alrededor de la boca y (19) diploufias tipo isohypsibius o eremobiotus.
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- El orden Apochela, que coincide con la familia Milnesiidae, esta represen- 

tado por un solo género, Milnesium, caracterizado por las siguientes sina­

pomorfias: presencia de papilas cefalicas latérales y bucales (Figua 4.6.1), ^

bulbo faringeo sin placoides ni listerelle, furca de los estiletes tipo milne- I

slum (Figura 4.6.3), diploufias sin conexiôn entre las ramas principal y f

secundaria (Figura 4.6.6) y rama secundaria bi o tripartida (Figura 4.6.7. I
D). I

- El orden Parachela està definido por unas diploufias con las ramas principal

y secundaria conectadas (Figura 4.6.6) y por la ausencia de p^ilas. |

- La famiUa Calohypsibiidae, representada en la Peninsula Ibérica por el 

género Calohypsbius, se caracteriza por unas ufias tipo calohypsibius
H

(Figura 4.6.7 N), es decir, sin tramo comün (sinapomorfia).

- La familia Macrobiotidae se diferencia por tener unas diploufias simétricas 

respecto al piano medio de la pata (Figura 4.6.8). Dentro de esta familia se 

diferencian los géneros Dactylobiotus, Richtersius y Murrayon, el primero 
caracterizado por unas diploufias tipo dactylobiotus, con una banda cuticu­

lar que une las diploufias de cada pata (Figura 4.6.7 G), el segundo diferen- 

ciado por una furca de los estiletes tipo adorybiotus (Figura 4.6.3) y unas 

lünulas grandes y dentadas en todas las ufias (convergencia), y el tercero 

definido por unas diploufias tipo pullari (Figura 4.6.7 C). El género 

Macrobiotus no mantiene su monofilia, porque incluye al género 

Minibiotus (Figura 5.4.55). Este ültimo género, monofilético, se caracteri­

za por un conjunto ünico de caracteristicas, que son homoplàsicas en el 

àrbol consenso majority rule (Figura 5.4.55): la presencia de papulae buca­

les (convergencia), très macroplacoides con forma de grànulos redondos 

dentro del bulbo faringeo (convergencia) y la ausencia de armadura bucal 

(reversiôn). Dentro del clado Macrobiotus + Minibiotus se distinguen cua­

tro clados definidos por un conjunto, ünico, de caracteristicas homoplàsi­

cas: (1) uno se corresponde a las especies con armadura bucal compléta, 

cuticula lisa o con poros muy pequefios y lünulas del cuarto par de patas 

grandes (formado por Macrobiotus grandis, Macrobiotus echinogenitus,

Macrobiotus pallarii y Macrobiotus tetraplacoides)', (2) un segundo clado, 

formado por las especies de Macrobitus grupo richtersi (excepto
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Macrobiotus baltatus\ que se define por una cuticula lisa, armadura bucal 

compléta (con una sola fila de dientes en la banda de dientes posterior) y 

très macroplacoides; (3) el tercer clado esta formado por las especies del 

género MinibiotuSy mas Macrobiotus hystricogenitus y Macrobiotus n sp. 

(estas dos ultimas especies forman un clado de especies ibéricas del 

Macrobiotus grupo tenuis con la cuticula Usa, determinado por una sinapo- 

morfia, presentar unas tipo macrobiotus pero formando un àngulo recto 

entre la rama principal y la rama secundaria) y Macrobiotus baltatuSy que 

se distingue por no tener banda de dientes anterior ni posterior en la arma­

dura bucal; y (4) el cuarto clado se caracteriza por tener poros en la cuticu­

la, armadura bucal con banda de dientes posterior y dos macroplacoides 

con forma de bastoncillos largos en el bulbe faringeo, y esta compuesto por 

las especies de Macrobiotus grupo hufelandi (excepte Macrobiotus gran­
dis, Macrobiotus echinogenitus y Macrobiotus pallarii).
Las especies de les générés Diphascon, Itaquascon, Astatumen, Platicrista 
y Hebesmcus forman un clado, todos eUos con un ^arato bucofaringeo 

flexible o de tipo diphascon y la cuticula Usa (ambas caracteristicas conver­

gentes).

Las especies del género Ramazzottius forman un clado caracterizado por 

dos organes sensoriales eUpticos dorsolaterales en la cabeza (no homoplà- 

sico segùn el resultado de este anâlisis).

Las especies del género Diphascon son un grupo monofilético definido por 

un anillo de cuticula arrugada aUededor de la boca (sinapomorfîa), aunque 

no bay evidencias concluyentes sobre las relaciones entre les dos subgéne- 

ros en les que se encuentra dividido.

Las especies del género Isohypsibius aparecen en un clado junte a las espe­

cies Doryphoribius flavus, Pseudobiotus augusti y Eremobiotus alicataU 

todos elles presentan ufias tipo isohypsibius o eremobiotus (apomorfia) 

(Figura 4.6.7. H) y base de las mismas con lùnulas o espinas (convergen- 

cia).

Las especies del género Hypsibius serian polifiléticas, encontrandose en el 

clado formado por la famiUa Hypsibiidae. Dos de ellas, Hypsibius camelo- 

pardis e Hypsibius scabropygusy presentan algùn tipo de disefio en la cuti-
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cilla y las otras especies de Hypsibius^ con la cuticula Usa {Hypsibius dujar- 

dini, Hypsibius pallidus, microps e Hypsibius convergens), esté integrado 

en el clado formado por Isohypsibius + Pseudobiotus + Eremobiotus + 

Doryphoribius.

El anâUsis de bootstrap (Figura 5.4.55) solo confirma la monofilia del orden 

Parachela, la de las famiUas Macrobiotidae y Calohypsibiidae, los géneros Minibiotus y 

DactylobiotuSy y los clados formados por los géneros Itaquascon-Astatumen y las espe­

cies Macrobiotus hystricogenitus-Macrobiotus n. sp.
El siguiente mejor resultado del anâlisis de simpUcidad de Ratchet ha sido el eje- 

cutado con OUT 0 como grupo extemo, cuyos ârboles consenso estricto y majority rule 
se presentan en las Figuras 5.4.56 y 5.4.57. El àibol consenso estricto de este anâUsis 
(Figura 5.4.56) muestra los mismos clados que el ârbol estricto del anâUsis de simpUci­
dad de Ratchet con el Fôsil Milnesium (Figura 5.4.54) y el consenso majority rule con 
OUT 0 (Figura 5.4.57) es similar al obtenido con el Fôsil Milnesium (Figura 5.4.55) en 
cuanto a la monofiUa y definiciôn de los géneros, pero no en cuanto a sus relaciones. En 
el ârbol majority rule con OUT 0 (Figura 5.4.57) los taxones dentro del orden Parachela 
se dividen segun si tienen listerelle dentro del bulbo faringeo (el clado Astatumen- 
Itaquascon) o placcides (el resto de los taxones). El grupo de especies con placoides se 
subdivide en dos clados uno con los AIME con forma de gancho, simétrico o asimétrico 
no abrupto, de cresta o de anillo muy ancho y piano, y en otro sin AIME o con forma de 
gancho asimétrico abrupto (Figura 4.6.4). El primer clado se sépara a su vez en otros dos: 
(1) uno con el aparato bucofaringeo flexible o de tipo diphascon (convergencia), que 
incluye a los géneros Hebesuncus, Platicrista y Diphascon, y (2) otro con los taxones 
que presentan el aparato bucofaringeo rigido (homoplasia), como por ejemplo, los del 
género Hypsibius, Isohypsibius, Pseudobiotus y otros. El segundo clado, sin AIME o con 
AIME con forma de gancho asimétrico abrupto, se subdivide en un clado formado por 
las especies del género Ramazzottius, definido por el AIME con forma de gancho asimé­
trico abrupto y por la presencia de ôrganos sensoriales eUpticos (ambos caractères sina- 
pomôrficos), y un segundo clado caracterizado por diploufias con el ângulo entre las 
ramas principal y secundaria agudo y de perfil curvado (sinapomorfîa). Este ultimo clado 
se divide a su vez en la famiUa Calohypsibiidae y la famiUa Macrobiotidae (Figura 
5.4.57). La famiUa Macrobiotidae se sépara en très Uneas: una caracterizada por tener 
una furca tipo adorybiotus (sin^omorfia) (Figura 4.6.3) {Richtersius), otra defînida por 
la presencia de pillars en la cuticula, que es una sin^omorfia del grupo formado por las 
especies de los géneros Murrayon y Dactylobiotus (de la subfamiUa Murrayoninae), y la
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tercera que se distingue por presentar diploufias tipo macrobiotus con lùnulas peque&as 
y aparato bucofaringeo rigido con lamina ventral y lamelas o lôbulos, compuesta por las 
especies de los géneros Macrobiotus y Minibiotus (las caracteristicas que definen esta 
ultima linea evolutiva son convergentes, pero su conjunto supone una combinaciôn ünica 
dentro del phylum) (Figura 5.4.57). El anâlisis bootstrap (Figura 5.4.57) sôlo confirma 
los resultados del ârbol estricto (Figura 5.4.56), excepto la monofilia del género 
Diphascon.
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— moo^osus
rculatus

f=§mrsimicum
enense

— Winauamienocaudatum

rurcanis .

Milnestidae

Ramazzottius
Calohypsibiul̂ Calohypsibiidae

Otti
om m  ItaquasconÎKmobiotus. Jjoryphonbius

Richtersius

---------dUDIUS ^iK*
3ns

coides

nioemicus

laes

E
eneacusetaniai

Figura 5.4.56: Ârbol consenso estricto, con OUT 0 como grupo extemo, de las especies ibéricas de 
Eutardigrada, obtenido con el anâlisis de sinq)licidad de Ratchet. Se indican las familias y los 
géneros a los que pertenece cada especie.
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Figura 5.4.57: Ârbol consenso majority rule obtenido con el anâlisis de simplicidad de Ratchet y con 
OUT 0 como grupo extemo, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los numéros dentro de circu- 
los indican el apoyo del anâlisis bootstrap. 100 indica los clados que aparecen en un 100% de los 
ârboles analizados. Los numéros entre paréntesis seâalan las caracteristicas que definen los clados; 
numéros de (1) a (19) en Figura 5.4.55. (20) listerelle en el bulbo faringeo; (21) placoides en el 
bulco faringeo; (22) aparato bucofaringeo tipo diphascon o flexible; (23) aparato bucofaringeo rigi­
do (homoplasia); (24) AIME ausente o con forma de gancho asimétrico no abmpto; (25) ângulo 
agudo entre las ramas principal y sencudaria y de perfil curvo; (26) diploufias tipo macrobiotus y 
aparato bucofaringeo rigido con lâmina ventral; y (27) pillars en la cuticula.

Por ultime, los resultados del anâlisis de las especies ibéricas con Thermozodium 

resultan ser prâcticamente iguales que los obtenidos con OUT 0. El ârbol consenso 

estricto (Figura 5.4.58) es igual que el producido con OUT 0 como grupo extemo 

(Figura 5.4.56) excepto porque el género Diphascon no es un gmpo monofilético. El
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ârbol consenso majority rule con Thermozodium (Figura 5.4.59) présenta unas diferen- 

cias minimas con el de OUT 0: primero, la familia Calohypsibiidae no es una politomia 

(como ocurria en el de OUT 0; Figura 5.4.57) sino que define las relaciones entre las tres 

especies ibéricas del género, y, segundo, la especie Richtersius coronifer pasa a formar 

parte del clado formado por los géneros Macrobiotus + Minibiotus, de forma que dicho 

clado se define, en este ârbol (Figura 5.4.59), por presentar ufias tipo macrobiotus. El 

anâlisis bootstrap correspondiente (Figura 5.4.59) confirma los mismos grupos monofi- 

léticos que el bootstrap con OUT 0 (Figura 5.4.57).
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Figura 5.4.58: Ârbol consenso estricto del anâlisis, con Thermozodium como grupo extemo, de las 
especies ibéricas de Eutardigrada, obtenido con el anâlisis de simplicidad de Ratchet. Se indican 
las familias y los géneros a los que pertenece cada especie.
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Figura 5.4.59: Ârbol consenso majority rule obtenido con el anâlisis de simplicidad de Ratchet y con 
Thermozodium como grupo extemo, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los numéros dentro 
de circulos indican el apoyo del anâlisis bootstrap. 100 indica los clados que aparecen en un 100% 
de los ârboles analizados. Los numéros entre paréntesis senalan las caracteristicas que definen los 
clados; numéros de (1) a (19) en Figura 5.4.55 y numéros de (20) a (27) en Figura 5.4.57.

Los ârboles, consenso estricto y majority rule (Figuras 5.4.60 y 5.4.61), del anâli­

sis heuristico de las especies ibéricas de la clase Eutardigrada con el Fôsil Milnesium 

como grupo extemo, son los de mejores resultados. El grado de resoluciôn del consenso 

estricto de este anâlisis es muy bajo (Figura 5.4.60), de hecho los unicos clados que se 

mantiene son los correspondientes al orden Parachela, la familia Macrobiotidae, la fami­

lia Calohypsibiidae, y los géneros Ramazzottius, Calohypsibius, Dactylobiotus y
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Minibiotus, aparté, evidentemente, de los géneros que estan representados por una sola 

especie en la Peninsula Ibérica, es decir, Richtersius, Doryphoribius, Eremobiotus, 

Astatumen, Hebesuncus, Pseudobiotus y Platicrista. El ârbol consenso majority rule estâ 

mâs resuelto (Figura 5.4.61) y en él se diferencian los dos clados correspondientes a los 

dos ôrdenes de la clase Eutardigrada, Apochela y Parachela, el primero definido por unas 

diploufias sin conexiôn entre las ramas (Figura 4.6.6), la rama secundaria bi- o triparti- 

da (Figura 4.6.7 D), p^ilas bucales y latérales (Figura 4.6.1), una furca de los estiletes 

tipo milnesium (Figura 4.6.3) y un bulbo faringeo sin placoides ni listerelle y el segun-

rsmms

Dactylobiotus

Minibiotus

i
, ̂ ^^^^^C alohypsibiiJ\̂  Calohypsibiidae 
Tfm ju^^^^quascon  y Astatumen 

I Ramazzottius

Milnesiidae

Figura 5.4.60: Ârbol consenso estricto del anâlisis heuristico, con el Fôsil Milnesium como grupo 
extemo, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Se indican las familias y los géneros a los que 
pertenece cada especie.
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Figura 5.4.61: Ârbol consenso majority rule obtenido obtenido del anâlisis heuristico y con el Fôsil 
Milnesium como gmpo extemo, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los numéro dentro de cua- 
drados indican los valores del indice de Bremer. 100 indica los clados que aparecen en un 100% de 
los ârboles analizados. Los numéros entre paréntesis seâalan las caracteristicas que definen los cla­
dos; numéros de (1) a (19) en Figura 5.4.55.

do, Parachela, definido por unas diploufias en las que las ramas principal y secundaria 

estan en contacte (Figura 4.6.6) y sin papilas. Ademâs, se comprueba la monofiUa de las 

familias Milnesiidae, Calohypsibiidae y Macrobiotidae, aunque no asi la de la famiUa 

Hypsibiidae (Figura 5.4.61). No todas las especies ibéricas se agrupan conformando los 

géneros correspondientes. Asi, las especies ibéricas del género Hypsibius no forman un 

clado, lo mismo que las especies de los géneros Diphascon, Isohypsibius, Murrayon y
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Macrobiotus. Las especies del género Minibiotus aunque entre si forman un clado, éste 

se encuentra entre las especies del género Macrobiotus, que no es monofilético. A con- 

tinuaciôn se detalla los caractères que definen los clados obtenidos en el este anâlisis 

heuristico de las especies ibéricas de la clase Eutardigrada (Figura 5.4.61, Tablas 4.6.3 y

5.4.8):
- La familia Milnesiidae (que coincide con el orden Apochela) estâ represen- 

tada por un solo género, Milnesium, caracterizado por las siguientes sina- 
pomorfias: presencia de papilas cefâlicas latérales y bucales (Figura 4.6.1), 
bulbo faringeo sin placoides ni listerelle, furca de los estiletes tipo milne­
sium (Figura 4.6.3), diploufias sin conexiôn entre las ramas principal 
(Figura 4.6.6) y secundaria y rama secundaria bi o tripartida (Figura 4.6.7. 
D).

- La familia Calohypsibiidae estâ representada en la Peninsula Ibérica por el 
género Calohypsibius, ambos (familia y género) caracterizados por unas 
diploufias tipo calohypsibius (Figura 4.6.7 N), es decir, sin tramo comun.

- La familia Macrobiotidae se diferencia por tener unas diploufias simétricas 
respecto al piano medio de la pata (Figura 4.6.8). Dentro de esta familia tan 
sôlo son linajes independientes en el ârbol propuesto (Figura 5.4.61) los 
géneros Dactylobiotus y Richtersius, el primero caracterizado por unas 
diploufias tipo dactylobiotus con una banda cuticular que une las diploufias 
de cada pata (Figura 4.6.7 G), y el segundo diferenciado por una furca de 
los estiletes tipo adorybiotus (Figura 4.6.3) y unas lùnulas grandes y denta- 
das en todas las ufias. El género Murrayon pierde su monofilia en este anâ­
lisis, probablemente, manteniéndose unidas dos de las especies ibéricas 
{Murrayon dianeae y Murrayon hibemicus) que presentan estructuras 
salientes de los huevos similares, con forma de tubo (Figura 4.6.14), lo que 
no comparten con el otro représentante del género, Murrayon pullarii. 
Tampoco Macrobiotus mantiene su monofiUa en el cladograma (Figura 
5.4.61),porque incluye al género Minibiotus. Este género, monofilético, 
estâ relacionado con las especies del género Macrobiotus', agrupândose por 
un conjunto ùnico de caracteristicas, que son homoplâsicas en el ârbol con­
senso majority rule (Figura 5.4.61): la presencia de papulae bucales (con­
vergencia), tres macroplacoides con forma de grânulos redondos dentro del 
bulbo faringeo (convergencia) y la ausencia de armadura bucal (reversiôn). 
Dentro del género Macrobiotus se distinguen dos clados: (1) uno se corres-
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ponde a Macrobiotus grupo hufelandi (fbrmado por Macrobiotus grandis, |
M  hufelandi, M. macrocalix, M. sandrae, M. terminalis, M. hyperboreous, \
M. persimilis, M. echinogenitus, M. pallarii, M. occidentalis y M. recens), i
definido, a su vez, por un conjunto unico de caracteristicas que son homo­
plâsicas en este anâlisis: cuticula con poros, dos macroplacoides con forma I
de bastoncillo largo y microplacoides dentro del bulbo faringeo, una arma- |
dura bucal, con sistema de crestas transversales y banda de dientes poste- I
rior (formada por varias filas de dientes), pudiendo aparecer o no la banda 
de dientes anterior, y unas estructuras salientes de los huevos con forma de |
câhz invertido, y (2) el otro clado estâ formado por Macrobiotus grupo |
richtersi, junto a M. tetraplacoides (con cuatro macroplacoides en el bulbo f
faringeo) y M. dubius, todos ellos con la cuticula Usa homoplasia en este ^
anâUsis). El género Minibiotus junto con Macrobiotus hystricogenitus, '
Macrobiotus n sp. y Macrobiotus baltatus forman un clado definido por no 
presentar armadura bucal (homplasia). Macrobiotus hystricogenitus y 
Macrobiotus n sp. forman un clado con las especies ibéricas del 
Macrobiotus grupo tenuis (determinado por una apomorfia, presentar ufias 
tipo macrobiotus con un ângulo recto entre la  rama principal y la rama |

î
secundaria) con la cuticula Usa. i

- Las especies Pseudobiotus augusti, Isohypsibius tetradactyloides e |
Isohypsibius annulatus ^arecen en la base de un grupo junto a la famiUa |
Macrobiotidae, separada del resto de las especies del género Isohypsibius, 
debido a que presentan un sistema de crestas transversales en la armadura 
bucal y no tienen ni lùnulas ni espinas en la base de las diploufias (homo- 
plasias).

- El resto de las especies del género Isohypsibius aparecen en un clado junto 
a Doryphoribius flavus y Eremobiotus alicatai. Todos ellos presentan 
diploufias tipo isohypsibius (Figura 4.6.7. H) y base de las mismas con 
lùnulas o espinas, ambas caracteristicas convergentes en el ârbol.

- El siguiente clado estâ formado por especies de los géneros Diphascon 
(aunuqe no su totaUdad), Itaquascon, Astatumen, Platicrista y Hebesuncus, 
todos ellas con un aparato bucofaringeo flexible o de tipo diphascon y la 
cuticula Usa (convergencias).

- Finalmente, bay un clado con el resto de las especies del género Diphascon 
que presentan la cuticula con algùn tipo de disefio.
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El anâlisis heuristico con los siguientes cladogramas mâs parsimoniosos es el efec- 
tuado con OUT 0 como grupo extemo. El ârbol consenso estricto (Figura 5.4.62), como 
ocurria en el anâhsis heuristico con el fôsil Milnesium, estâ muy poco resuelto y, por ello, 
tan sôlo confirma la monofilia de: (1) los dos ôrdenes de la clase Eutardigrada, (2) las 
familias Milnesiidae, Calohysibiidae y Macrobiotidae, y (3) la de los géneros 
Dactylobiotus, Diphascon (ademâs de la de su subgénero Adropion), Calohypsibius, 
Itaquascon, Ramazzottius y Milnesium.

enviais Dactylobiotus

daturr

Diphascon

Calohypsibius Calohypsibiida< i g" Îtaquascon * 
y  AstatumenRamazzottius

Milnesium M iln esiid ae

Figura 5.4.62; Ârbol consenso estricto del anâlisis heuristico, con OUT 0 como grupo extemo, de las 
especies ibéricas de Eutardigrada. Se indican las familias y los géneros a los que pertenece cada 
especie.
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El anâlisis corrobora la existencia de dos clados: uno con los géneros Itaquascon y 
Astatumen grupos hermanos por una sinapomorfîa, la presencia de listerelle en el bulbo 
bucofaringeo, y otro clado que engloba a las especies de Macrobiotus grupo tenuis', 
dicho clado estâ definido por unas diploufias tipo macrobiotus con un ângulo recto entre 
las ramas principal y secundaria (^omorfia) y la cuticula lisa (homoplasia). El ârbol 
consenso majority rule (Figura 5.4.63), mâs resuelto que el estricto (Figura 5.4.62), es
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Figura 5.4.63: Ârbol consenso majority rule obtenido obtenido del anâlisis heuristico y con OUT 0 como 
grupo extemo, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los numéro dentro de cuadrados indican 
los valores del indice de Bremer. 100 indica los clados que aparecen en un 100% de los ârboles ana­
lizados. Los numéros entre paréntesis seâalan las caracteristicas que definen los clados; numéros de 
(1) a (19) en Figura 5.4.55 y (20) a (27) en Figura 5.4.57.
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bastante parecido al ârbol majority rule con el Fôsil Milnesium como grupo extemo 
(Figura 5.4.61). Ambos coinciden en confirmai la monofilia de los dos ôrdenes de la 
clase Eutardigrada, Apochela y Parachela, la de las familias Milnesiidae, 
Calohypsibiidae y Macrobiotidae, no asi la de la familia Hypsibiidae, y la monofilia de 
los géneros Milnesium, Itaquascon, Ramazzottius, Calohypsibius y Dactylobiotus 
(Figura 5.4.63). En este ârbol, a diferencia del ârbol con el Fôsil Milnesium, se corrobo­
ra la monofilia de los géneros Murrayon (definido por la sinapomorfîa: tener diploufias 
tipo pullari; Figura 4.6.7 G) y Diphascon (definido por tener un anillo de cuticula arru­
gada alrededor de la boca, una sinapomorfia), mientras que Hypsibius continua sin agm- 
par sus especies en un clado, situândose como parafiléticas, lo mismo que las especies 
de los géneros Minibiotus y Macrobiotus. El género Isohypsibius forma un clado junto 
con los otros géneros que tienen las ufias tipo isohypsibius o eremobiotus (Figura 4.6.7 
Hy L): Doryphoribius, Eremobiotus y Pseudobiotus (Figura 5.4.63). El orden Parachela 
en este ârbol majotity rule (Figura 5.4.56) se divide: (1) en un clado compuesto por 
Itaquascon placophorum, Itaquascon ramazzotti y Astatumen trinacriae definido por la 
sinapomorfîa de contener en el bulbo faringeo listerelle y tener unos AIME con forma 
de anillo piano y ancho, y (2) otro clado, con el resto de las especies ibéricas de este 
orden, caracterizado por contener placoides y que rompe la monofilia de la familia 
Hypsibiidae (Figura 4.6.5). A continuaciôn hay dos especies aisladas: Hebesuncus con- 
jungens, que t iene 1 os AIME con f  orma de g ancho a simétrico abmpto y Platicrista 
angustata que lo tiene con forma de anillo ancho y muy piano y présenta la furca de los 
estiletes con forma de cuchara (Figuras 4.6.3, 4.6.4 y 5.4.63). Las siguientes divergen- 
cias se definen por un lado por una sinapomorfia, diploufias con un ângulo agudo y cur­
vado entre las ramas principal y secundaria, tipo calohypsibius, macrobiotus, pullari y 
calohypsibius (Figuras 4.6.7 C, E, N), y, por otro lado, la presencia de unos AIME con 
forma de gancho simétrico, de gancho asimétrico no abmpto o de cresta y ufias tipo 
hypsibius, isohypsbius o eremobiotus (Figuras 4.6.4 y 4.6.7 H, I, L), que son homopla­
sia en el caso de Richtersius coronifer (cuyo AIME tiene forma de cresta) y las especies 
de los géneros Hebesuncus, Platicrista, Itaquascon y Astatumen, que tienen ufias tipo 
hypsibius. Otra particularidad de este ârbol es que reùne en un mismo clado a las espe­
cies de Murrayon y Dactylobiotus, subgénero Murrayoninae, con la apomorfia de pre­
sentar pillars en la cuticula (Figura 5.4.63).

Finalmente, los resultados obtenidos al analizar las especies ibéricas con el género 

Thermozodium como gmpo extemo se presentan en las Figuras 5.4.64 y 5.4.65, ârboles 

consenso estricto y majority rule respectivamente. En el ârbol estricto (Figura 5.4.64) se
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confirma de nuevo la monofilia de los dos ôrdenes de la clase Eutardigrada, la de las 

familias Milnesiidae, Calohysibiidae, Macrobiotidae e Hypsibiidae, y la de los géneros 

Dactylobiotus, Minibiotus, Calohypsibius, Itaquascon, Ramazzottius y Milnesium. 

Corrobora la existencia de un clado que une los géneros Itaquascon y Astatumen, defi­

nido como en los otros anâlisis, y otro clado que engloba a las especies de Macrobiotus 

grupo tenuis con cuticula lisa, definido por unas diploufias tipo macrobiotus con un 

ângulo recto entre las ramas principal y secundaria (sinapomorfîa). El ârbol consenso 

majority rule (Figura 5.4.65) confirma la monofilia de las cuatro famihas ibéricas de la

Jtaquascmt y Astatumen 

Ramazzottius

tuin

neùcui 
hkhs

Dactylobiotus

M inibiotus

US

œ Calohypsibius 

Milnesium

Calohypsibiidae

M ilnesiidae

Figura 5.4.64: Arbol consenso estricto del anâlisis heuristico, con Thermozodium como grupo exter- 
no, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Se indican las familias y los géneros a los que per­
tenece cada especie.
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cuadrados indican los valores del indice de Bremer. 100 indica los clados que aparecen en un 100% 
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clados; numéros de (1) a (19) en Figura 5.4.55 y (20) a (27) en Figura 5.4.57.

clase Eutardigrada, y de todos los géneros salvo de tres. En primer lugar, las especies 

ibéricas del género Isohypsibius, como ya ocurria en los otros dos anâlisis, forman un 

clado, definido por tener las diploufias tipo isohypsibius o eremobiotus (Figura 4.6.7 H, 

L), junto con las especies de los géneros Doryphoribius, Pseudobiotus y Eremobiotus 

(Figura 5.4.65). En segundo lugar, las especies del género Hypsibius no forman, de 

nuevo, un grupo monofilético y, en este anâlisis, ademâs, estân en un clado con las espe-
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cies del género Ramazzottius (Figura 5.4.65). En tercer lugar, el género Macrobiotus 

résulta parafîlético, ya que la especie Macrobiotus baltatus forma, junto con el clado de 

las especies de Minibiotus, un clado hermano al resto de las especies del género 

Macrobiotus, probablemente por la presencia en la cuticula de Macrobiotus baltatus de 

nueve franjas marrones (Figura 5.4.65). Este grupo de especies del género Macrobiotus 

se dividen en aquellas con estructuras saliente de los huevos con forma de caliz inverti- 

do, que incluye a todas las especies de Macrobiotus grupo hufelandi y Macrobiotus fur- 

ciger, y aquéllas con salientes de los huevos conicos, tronco conicos o con tubos, que 

incluye las especies de Macrobiotus grupo richtersi (menos Macrobiotus Jurciger) y 

Macrobiotus tetraplacoides (Figuras 4.6.14 y 5.4.65). En este ârbol el orden Parachela 

se divide por la presencia o no de tramo comun (sinapomorfia); con su ausencia se defi­

ne el tipo de ufla calohypsibius (Figura 4.6.7 N) y con ella la familia Calohypsibiidae. El 

grupo de taxones con diploufias con tramo comun se divide a su vez en dos familias, 

Macrobiotidae, con diploufias simétricas (Figura 4.6.8) e Hypsibiidae, con conexiôn de 

las ramas de las ufias flexible; ambas son sinapomorfias. Dentro de Macrobiotidae los 

clados se definen, principalmente, por caracteristicas de las diploufias, mientras que den­

tro de Hypsibiidae la primera divergencia se debe al tipo de ^arato bucofaringeo: (1) 

rigido (convergencia con los taxones de Macrobiotidae), que incluye al grupo de espe­

cies con diploufias tipo hypsibius (convergencia) y los que tienen diploufias tipo isohyp­
sibius o eremobiotus (sinapomorfia), y (2) flexible o tipo diphascon, que se divide por 

ôrganos sensoriales (por ejemplo, la cuticula arrugada alrededor de la boca del género 

Diphascon) o estructuras del aparato bucofaringeo (por ejemplo, la furca con forma de 

cuchara o tipo platicrista (Figura 4.6.3) del género Platicrista).
Los resultados del anâlisis Bayesiano con los tres grupos extemos se representan 

en tres ârboles consenso majority rule, con sus correspondientes probabilidades poste- 

riores, que se ban representado en las Figuras 5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68 (con el Fôsil 

Milnesium, OUT 0 y Thermozodium como grupos extemos respectivamente). En las 

Figuras 5.4.69, 5.4.70 y 5.4.71 se muestran las grâficas de los valores de verosimilitud 

de los anâlisis con cada uno de los gmpos extemos, que han proporcinado el numéro de 

ârboles con los que construir los consensos (4.900.000 para cada uno de ellos). Los tres 

ârboles consenso résultantes del anâlisis Bayesiano son prâcticamente iguales (Figuras 

5.466, 5.4.67 y 5.4.68). Los tres coinciden en la confirmaciôn de los siguientes clados:
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El orden Apochela representado por un solo género, Milnesium, y caracte­

rizado por las siguientes sinapomorfias: presencia de papilas cefâlicas laté­

rales y bucales (Figura 4.6.1), bulbo faringeo sin placoides ni listerelle, 

furca de los estiletes tipo milnesium (Figura 4.6.3), diploufias sin conexiôn 

entre las ramas principal (Figura 4.6.6) y secundaria y rama secundaria bi 

o tripartida (Figura 4.6.7. D).
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Figura 5.4.66: Ârbol consenso majority rule obtenido obtenido del anâlisis bayesiano, con el Fôsil 
Milnesium como grupo extemo, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los numéros en los nodos 
indica el porcentaje de los ârboles analizados en los que aparece. Los numéros entre paréntesis sena­
lan las caracteristicas que definen los clados; numéros de (1) a (19) en Figura 5.4.55 y (20) a (27) 
en Figura 5.4.57.
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centaje de los ârboles analizados en los que aparece. Los numéros entre paréntesis senalan las carac­
teristicas que definen los clados; numéros de (1) a (19) en Figura 5.4.55.

- El orden Parachela de la clase Eutardigrada, que queda definido por presen­

tar diploufias con las ramas principal y secundaria conectadas (Figura 4.6.6) 

y no tener papilas.

- La f  amilia H ypsibiidae, que t iene unac onexiôn flexible entre las r amas 

principal y secundaria (Figura 4.6.6). Dentro de esta familia aparecen tres 

lineas: (1) una que distingue a las especies con el aparato bucofaringeo rigi­

do (convergencia) y sin ôrganos sensoriales elipticos, incluyendo las espe-
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oies de los géneros Isohypsibius e Hypsibius, no monofiléticos en este anâ­

lisis, (2) la segimda caracterizada por tener el aparato bucofaringeo flexible 

o de tipo diphascon, agrupando, por un lado al género Diphascon (caracte­

rizado por presentar un anillo de cuticula arrugada alrededor de la boca, 

sinapomorfîa), por otro lado, a un grupo de especies de los géneros 

Astatumen e Itaquascon, que pierden su monofilia (la sinapomorfîa de este
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clado es la presencia de listerelle en el bulbo faringeo) y, por ultimo, a las 

especies de los géneros Hebesuncos (definido por unos AIME con forma de 

gancho asimétrico abrupto; Figura 4.6.4) y Platicrista (caracterizado por 

una furca con forma de cuchara y unos AIME con forma de anillo muy 

ancho y piano; Figuras 4.6.3 y 4.6.4), y (3) un ultimo clado formado por las 

especies ibéricas de Ramazzottius, que se distingue por las sinapomorfias 

tener ôrganos sensoriales elipticos y presentar los AIME con forma de gan­

cho asimétrico no abrupto.

- La famiha Macrobiotidae, caracterizada por unas diploufias simétricas (apo­

morfia) con c onexiôn r igida. Esta f  amilia se d ivide en un c lado c on las 

especies que tienen un aparato bucofaringeo con lamelas bucales, y una 

politomia con las especies del género Minibiotus. El clado definido por la 

presencia de lamelas contiene dos grupos monofiléticos claramente distin- 

guibles: (1) un clado con las especies del género Dactylobiotus (que se dis­

tingue por tener ufias tipo dactylobiotus) junto a las especies de Murrayon 

(aunque aqui no resultan agrupadas), y que se define por presentar pillars 

en la cuticula, y (2) otro clado con las especies de Macrobiotus grupo tenuis 
(distinguible por la presencia de diploufias tipo macrobiotus con un ângulo 

recto entre las ramas principal y secundaria) con la cuticula lisa.

Las especies del orden Apochela, y por tanto de la famiha Milnesiidae, constituyen 

un grupo monofilético en el con­

senso majority rule con OUT 0 y 

con Thermozodium (5.4.67 y 

5.4.68, respectivamente), mien­

tras que en el consenso con el 

fôsil Milnesium se produce una 

politomia entre dichas especies 

(5.4.66). Las especies de la fami­

lia Calohypsibiidae no son apo- 

yadas como un grupo monofiléti­

co en ninguno de los tres ârboles 

(5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68); tanto en 

el consenso majority rule con el
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Figura 5.4.69: Gràfîca de los valores de verosimilitud 
(tomando su logaritmo; log likelihood) fiente al numé­
ro de generaciones, obtenidas con el anâlisis bayesiano 
de las especies ibéricas de Eutardigrada, conel Fôsil 
Milnesium como gmpo extemo.
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Fôsil Milnesium como en el de Thermozodium forman una politomia en la base del clado 

Parachela (5.4.66 y 5.4.68), y en el consenso con OUT 0 forma una politomia en la 

regiôn basai del clado
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Macrobiotidae (5.4.67).

El anâlisis de la evoluciôn 

de los caractères se realizarâ 

sobre los ârboles consenso de los 

anâlisis fîlogenéticos que han 

tenido los mejores resultados, a 

saber: el ârbol consenso majority 

rule del anâlisis de simplicidad 

de Ratchet con el Fôsil 

Milnesium como grupo extemo 

(Figura 5.4.55) y los cuatro ârbo­

les consenso majority rule de los 
anâlisis Bayesianos (Figuras 

5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68). Las

dicotomias propuestas en el ârbol majority rule del anâlisis de simplicidad Ratchet con 

el Fôsil Milnesium como grupo extemo (Figura 5.4.55) se definen en general con esta-

dos de carâcter no homoplâsicos.

Nümero de Generaciones

Figura 5.4.70: Gràfîca de los valores de verosimilitud 
(tomando su logaritmo; log likelihood) fiente al numé­
ro de generaciones, obtenidas con el anâlisis bayesiano 
de las especies ibéricas de Eutardigrada, con OUT 0 
como grupo extemo.
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Figura 5.4.71: Gràfîca de les valores de verosimilitud 
(tomando su logaritmo; log likelihood) fiente al nüme­
ro de generaciones, obtenidas con el anâlisis bayesiano 
de las especies ibéricas de Eutardigrada, con 
Thermozodium como grupo extemo.

Ya se han mencionado aquéllos 

que definen a los ôrdenes y fami­

lias de la clase Eutardigrada. El 

orden Parachela présenta tres line­

as evolutivas segun las caracteris­

ticas de las diploufias: asimétricas 

sin tramo comun

(Calohypsibiidae), simétricas 

(Macrobiotidae) y con una cone­

xiôn flexible entre las ramas prin­

cipal y secundaria y asimétricas 

(Hypsibiidae) (Figura 5.4.55). La 

familia Macrobiotidae se divide a
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SU vez segun el tipo de unas: tipo dactylobiotus {Dactylobiotus) o con pedunculo 

{Richtersius, Murrayon, Macrobiotus y Minibiotus), que se subdivide a su vez por carac­

teristicas, en este caso convergentes, como por ejemplo, el tipo de margenes de las lunu­

las o el disefio de la cuticula (Figura 5.4.55). La familia Hypsibiidae se distingue por: (1) 

la presencia de ôrganos sensoriales, los ôrganos sensoriales elipticos dorsolaterales en 

Ramazzottius (sinapomorfia), (2) la presencia de los lôbulos en Hypsibius (convergen­

cia), (3) por caracteristicas de las ufias (tipo hypsibius o isohypsibius) o (4) el tipo apa­

rato bucofaringeo (rigido o tipo diphascon) que son convergencias en distintas lineas 

evolutivas. Los ârboles consenso obtenidos con el anâlisis Bayesiano (Figuras 5.4.66,

5.4.67 y 5.4.68) presentan las mismas divisiones basales que el de simplicidad de 

Ratchet (Figura 5.4.55), como la de los ôrdenes Apochela (aunque en el ârbol Bayesiano 

con el Fôsil Milnesium este orden no ve sustentada su monofîUa, si lo es en los otros dos 

ârboles y con unas probabilidades del 100%) y Parachela, y los tres clados dentro de 

Parachela segun los tipos de diploufias (aunque las especies del género Calohypsibius no 

forman un clado). La divisiôn dentro de la familia Hypsibiidae es distinta en el anâlisis 

Bayesiano hay tres lineas: (1) una con los représentantes con el tubo bucal rigido (con­

vergencia) con lôbulos alrededor de la boca (sin^m orfîa), formado por las especies de 

los géneros Isohypsibius e Hypsibius, (2) otra con los que tienen el tubo bucal flexible o 

de tipo diphascon, compuesto por las especies de los géneros Diphascon, Itaquascon, 

Astatumen, Hebesuncus y Platicrista, y (3) la tercera linea evolutiva con las especies que 

tienen el tubo bucal rigido (convergencia) y con ôiganos sensoriales elipticos dorsolate­

rales (sinapomorfia), integrada por el género Ramazzottius.

En general, los caractères referentes a la cuticula son homoplâsicos en las distintas 

lineas evolutivas (por ejemplo, la presencia de franjas marrones en especies de 

Calohypsibiidae e Hypsibiidae, o los tubérculos existentes en especies del género 

Calohypsibius y Diphascon) o autapomorfîas (por ejemplo la cuticula arrugada de 

Dactylobiotus selenicus), y rara vez son sinapomorfias, pero siempre en clados termina­

les (por ejemplo, la granulaciôn en la cuticula de dos especies de Diphascon) (Tablas 

4.6.6 y 5.4.8). Con los ôrganos sensoriales ocurre algo parecido, pueden ser homoplasias 

(por ejemplo, los papulae présentes en Minibiotus y  Calohypsibius, o las lamelas en el 

género Minibiotus cuando se encuentra entre las especies del género Macrobiotus', 

Figura 5.4.78), o sinapomorfias (por ejemplo, las papilas bucales y latérales de 

Milnesium, los ôrganos elipticos dorsolaterales de Ramazzottius o el anillo de cuticula
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arrugada alrededor de la boca del género Diphascon) (Tablas 4.6.6 y 5.4.8). Respecto al 

tipo de aparato bucofaringeo, el rigido aparece en distintas lineas evolutivas (tanto en los 

resultados de simplicidad de Ratchet como en los Bayesianos; Figuras 5.4.55, 5.4.66,

5.4.67 y 5.4.68, respectivamente) mientras que el tipo flexible o el de tipo diphascon, 

ambos con tubo faringeo con reflierzo cuticular en espiral, son sinapomôrflcos en las 

especies de los géneros Diphascon, Itaquascon, Astatumen, Hebesuncus y Platicrista 

(Tablas 4.6.6 y 5.4.8). Otros aspectos del ^arato bucofaringeo como la armadura bucal, 

el contenido del aparato bucofaringeo y el tipo de placoides, contienen convergencias 

y/o reversiones, son autapomorfîas (por ejemplo, la ausencia de soporte de los estiletes 

de Astatumen trinacrinae) o sinapomorfias (por ejemplo, furca de los estiletes tipo mil­

nesium) (Tablas 4.6.6 y 5.4.8). Las caracteristicas de las diploufias definen grupos basa­

les de los cladogramas (las familias Calohypsibiidae, Macrobiotidae o Hypsibiidae) con 

una mezcla de caractères convergentes (asimetria de las diploufias respecto al piano 

medio de la pata o la presencia de tramo comun en las ufias) y sinapomorfias (simetria 

de las diploufias respecto al piano medio de la pata o la conexiôn flexible entre las ramas 

de las diploufias) (Tablas 4.6.6 y 5.4.8). Otros caractères de las ufias son sin^x)morfias 

(presencia de banda cuticular entre las diploufias de una misma pata, que definen al géne­

ro Dactylobiotus, la presencia de pedunculo en el clado Richtersius, Macrobiotus, 
Minibiotus y Murrayon, rama secundiaraia bi o tripartida, y algunos tipos de diploufias, 

por ejemplo, el tipo isohypsibius, dactylobiotus o milnesium) u homoplasias (conexiôn 

rigida entre las ramas de las diploufias, en Calohypsibiidae y Macrobiotidae y algunos 

tipos de diploufias como la tipo hypsibius, presente en los géneros Hypsibius, 

Ramazzottius y Diphascon, o la granulaciôn en las patas en todo Macrobiotidae, que des- 

aparece en Minibiotus gumersindoi y Minibiotus furcatus) (Tablas 4.6.6 y 5.4.8). 

Finalmente, los caractères de los huevos presentan multiples convergencias, reversiones 

y paralelismos (Tablas 4.6.6 y 5.4.8).

El anâlisis NJ de las especies ibéricas de la clase Eutardigrada ha producido tres 

ârboles, uno para cada uno de los tres grupos extemos utilizados en el estudio, el Fôsil 

Milnesium, OUT 0 y Thermozodium (Figuras 5.4.72, 5.4.73 y 5.4.74, respectivamente). 

Tal y como ha sucedido en el anâlisis Bayesiano, estos tres ârboles NJ son prâcticamen­

te iguales. En todos ellos se confirma la existencia de (Figuras 5.4.72, 5.4.73 y 5.4.74):
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Figura 5.4.72: Âibol obtenido del anâlisis NJ, con el Fôsil Milnesium, de las especies ibéricas de 
Eutardigrada. Los numéros dentro de circulos indican el apoyo del anâlisis bootstrap.

- El orden Parachela de la clase Eutardigrada definido por presentar diplou­

fias con las ramas principal y secundaria conectadas (Figura 4.6.6) y sin 

papilas y el orden Apochela (y por tanto de la familia Milnesiidae) caracte­

rizado por la presencia de papilas cefâlicas latérales y bucales (Figura 

4.6.1), bulbo faringeo sin placoides ni listerelle, furca de los estiletes tipo 

milnesium (Figura 4.6.3), diploufias sin conexiôn entre las ramas principal 

y secundaria (Figura 4.6.6) y rama secundaria bi o tripartida (Figura 4.6.7. 

D).
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- Dos grupos en el orden Parachela: uno definido por la conexiôn rigida de 

las ramas de las diploufias y un ângulo agudo entre las ramas de la diplou­

fias, con perfil curvado, formado por las familias Calohypsibiidae y 

Macrobiotidae, y otro por la conexiôn flexible entre las ramas de las diplou­

fias, compuesto por una sola familia, Hypsibiidae.

- La existencia en la familia Hypsibiidae de: (1) un grupo con ôrganos elipti­

cos dorsolaterales y AIME con forma de ganchos asimétricos no abruptos, 

integrado por el género Ramazzottius y (2) otro grupo caracterizado por los
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Figura 5.4.73: Arbol obtenido del anâlisis NJ, con OUT 0, de las especies ibéricas de Eutardigrada. Los 
numéros dentro de circulos indican el apoyo del anâlisis bootstrap.

659



Itaqvascon y Astatwnen

lUosus

tubercu

annulatus
tetrad

convergens 
C : #

aujaraini

Hypsibius
nodunsum

rygocaudaturr gosun Diphascon
um

racamien rnaue
prorsi

RamazzoUius0
Calohypsibiidae

ypartMTBous
meansocadantaus

Murrayon
0 /can/sRichtersius

nogenebcus

^mallatum Milnesium Milnesiidae

Minibiotus
Dactylobiotus

Thermozodium

Figura 5.4.74: Ârbol obtenido del analisis NJ, con Thermozodium^ de las especies ibéricas de 
Eutardigrada. Los numéros dentro de circulos indican el apoyo del analisis bootstrap.

AIME con formas distintas a la anterior (es decir, ganchos asimétricos no 

abniptos, crestas, anillos pianos, etc.; Figura 4.6.4) y presencia de lôbulos, 

anillos de cuticula arrugada o no tienen ninguna estructura sensorial alrede- 

dor de la boca. Este ultimo grupo se divide a su vez en: (1) aquellos taxo- 

nes con AIME con forma de gancho asimétrico abrupto o anillo ancho y 

piano, que a su vez se divide QnAstatumen-Itaquascon definidos por la pre­

sencia de listerelle en el bulbo faingeo y Hebesuncus-Platicrista por tener 

un aparato bucofaringeo tipo diphascon con dos macroplacoides; y (2)
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aquellos taxones con AIME con forma de gancho simétrico o cresta. Este 

ultimo grupo incluye dos conjuntos de especies definidos por la presencia 

de ôrganos sensoriales: lôbulos bucales (formado por las especie de los 
géneros Doryphoribius, Pseudobiotus, Eremobiotus, Isohypsibius e 

Hypsibius) o un anillo de cuticula arrugada alrededor de la boca (compues- 

to por el género Diphascon, que se divide en dos grupos correspondientes 

a los subgéneros, Adropion y Diphascon, con ausencia o presencia de goc- 

cia entre el tubo bucal y el tubo farlngeo, respectivamente).

- Los très ârboles NJ (Figuras 5.4.72, 5.4.73 y 5.4.74) coinciden en ubicar en 

una posiciôn basai al género Dactylobiotus (definido por el tipo de ufias 

dactylobiotus'. Figura 4.6.7 G) dentro de la familia Macrobiotidae, y al 

género Minibiotus (caracterizado por las conveigencias: presencia de papu­
lae y très macroplacoides con forma de granulo en el bulbo farlngeo) como 

grupo hermano del género Macrobiotus, con el género Richtersius basai a 

ellos. Ademâs, en el ârbol con el Fôsil Milnesium, ^arece el género 

Murrayon como clado basai de todo el resto de especies de la familia 

Macrobiotidae (Figura 5.4.72). Dentro del género Macrobiotus se distin- 

guen très grupos: (1) uno con las especies del grupo hufelandi, con poros 

en la cuticula, (2) otro con las especies del grupo richtersi con la cuticula 

lisa y (3) otro con las especies del grupo tenuis con la cuticula lisa.
Hay très puntos en que los très ârboles (Figuras 5.4.72, 5.4.73 y 5.4.74) no coinci­

den. El primero concemiente a la ubicaciôn del género Eremobiotus', en los ârboles con 
OUT 0 y Thermozodium como grupos extemos (Figuras 5.4.73 y 5.4.74) aparece en la 
base del grupo de las especies de los géneros Isohypsibius + Pseudobiotus + 
Doryphoribius, mientras que en el ârbol con el Fôsil Milnesium estâ incluido en este 
grupo (Figura 5.4.72). El segundo punto incumbe a las relaciones de la familia 
Calohypsibiidae; en el ârbol con el Fôsil Milnesium aparece junto a la familia 
Macrobiotidae (Figuras 5.4.72), mientras que en los otros dos ârboles estâ junto a 
Hypsibiidae (Figuras 5.4.73 y 5.4.74). El tercer punto se refiere a la situaciôn del géne­
ro Murrayon. En el ârbol con el Fôsil Milnesium ^arece basai al grupo formado por las 
especies de la familia Macrobiotidae, junto a Dactylobiotus, cuyo grupo queda definido 
por la presencia de pillars en la cuticula (subfamilia Murrayoninae) (Figura 5.4.72). Sin 
embargo, en los otros dos ârboles (Figuras 5.4.73 y 5.4.74) estâ en la base de las espe­
cies del género Macrobiotus y se define por tener diplouAas tipopullari (Figura 4.6.7 C).

661



Los analisis bootstrap de cada una de las matrices, con el Fôsil Milnesium, con 

OUT 0 y con Thermozodium (Figuras 5.4.72, 5.4.73 y 5.4.74, respectivamente) corrobo- 

ran y soportan las siguientes categorias taxonômicas: los ôrdenes Apochela y Parachela, 

la de todas las familias ibéricas de la clase Eutardigrada (aunque el soporte de 

Hypsibiidae es muy débil), la del grupo Itaquascon-Astatumen, la del grupo Macrobiotus 

hystricogenistus-Macrobiotus n. sp. y la de los géneros Ramazzottius, Murrayon, 

Minibiotus y Dactylobiotus.

El analisis UPGMA con el indice de las diferencias médias (ejecutado con el pro- 

grama PAUP; que se denominara UPGMA-PAUP) ha resultado en très fenogramas, uno 

con cada grupo extemo empleado (el Fôsil Milnesium, OUT 0 y Thermozodium), que se 

muestran en las Figuras 5.4.75, 5.4.76 y 5.4.77. La topologia de los très fenogramas es 

pràcticamente igual. En todos ellos se separan dos grandes grupos, uno formado por la 

familia Macrobiotidae (con diplouâas simétricas) y otro formado por las famihas 

Milnesiidae, Hypsibiidae y Calohypsibiidae (con diplouôas asimétricas) (Figuras 5.4.75, 

5.4.76 y 5.4.77).
- En la familia Macrobiotidae se separan los siguientes géneros: 

Dactylobiotus (con u fias tipo dactylobiotus\V 4.6.7 G), Richtersius 
(con furca tipo adotybiotus; Figura 4.6.3), Minibiotus (con papulae alrede­
dor de la boca; Figura 4.6.1), Murrayon y un grupo que incluye a las espe­
cies de Macrobiotus. Estas se agrupan en: (1) Macrobiotus grupo tenuis 
(diplouâas tipo macrobiotus con un àngulo recto entre las ramas) con la 
cuticula Usa, formado por Macrobiotus hystricogenitus y Macrobiotus n. 
sp., (2) Macrobiotus grupo hufelandi (agrupado en este fenograma por la 
cuticula con poros, aunque en teoria se define también por presentar dos 
macroplacoides con forma de bastoncillos largos y microplacoides en el 
bulbo faringeo, una armadura bucal con el sistema de crestas transversales, 
una banda de varias filas de dientes posterior, una banda de dientes anterior, 
que puede faltar, y estructuras salientes de los huevos con forma de câliz 
invertido), compuesto por las especies Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus 
terminalis, Macrobiotus sandrae, etc., y (3) Macrobiotus grupo richtersi 
(agrupado en este fenograma por la cuticula lisa, aunque en teoria se defi­
ne también por presentar très macroplacoides con forma de granules en el 
bulbo faringeo, una armadura bucal con el sistema de crestas transversales 
+ una banda de una sola fila de dientes posterior, una banda de dientes ante-
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Minibiotus Richtersius
Dactylobiotusticus

mn MilnesiumM ilnesiidae

Figura 5.4.75: Ârbol obtenido del analisis UPGMA, con el Fôsil Milnesium, de las especies ibéricas de 
Eutardigrada. Los numéros dentro de circulos indican el apoyo del analisis bootstrap.

rior y estructuras salientes de los huevos con forma conica). Hay especies 
que no estan en el grupo asignado en la clasificacion taxonomica actual 
como, por ejemplo, la especie Macrobiotus grandis (con cuticula lisa) que 
se ubica entre las especies de Macrobiotus grupo richtersi aunque pertene- 
ce Macrobiotus grupo hufelandi (Figuras 5.4.75, 5.4.76 y 5.4.77).

- La familia Milnesiidae se reconoce como un grupo independiente y en los 

très fenogramas, junto al grupo extemo (Figuras 5.4.75, 5.4.76 y 5.4.77).
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La f  amilia C alohypsibiidae ( diplouâas s in t ramo c omün y con c onexiôn 

rîgida entre las ramas) también se sépara como conjunto independiente.
La familia Hypsibiidae (diplouâas con conexiôn flexible entre sus ramas) 
contiene dos conjuntos de especies diferenciados por la presencia de lobu- 
los alrededor de la boca o la presencia de una cuticula arrugada alrededor 
de la boca u ôrganos sensoriales elipticos, pero en ningûn caso lôbulos. Al 
primer grupo pertenecen los géneros Isohypsibius (cuyas especies no se for- 
man un ùnico grupo), Hypsibius, Pseudobiotus y Eremobiotus, que se dife-
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Figura 5.4.76: Àrbol obtenido del analisis UPGMA, con OUT 0, de las especies ibéricas de 
Eutardigrada. Los numéros dentro de circulos indican el apoyo del analisis bootstrap.
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rencian por caracteristicas de la base de las diplouâas (lisa, con espinas o 
con lunulas). El segundo grupo incluye los géneros Diphascon, Itaquascon, 
Astatumen, Hebesuncus, Platicrista (estos cuatro ultimos géneros se inclu- 
yen en un mismo grupo) y Ramazzottius.

mc^truosus

fcuiatus

Hypsibius

Diphascon
udatum

Itaquascon y AstatumenHebesuncus Puiticnstaoontunaans

sworthi
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[Murrayon
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Figura 5.4.77; Àrbol obtenido del analisis UPGMA, con Thermozodium, de las especies ibéricas de 
Eutardigrada. Los numéros dentro de circulos indican el apoyo del analisis bootstrap.

Los tres fenogramas del analisis UPGMA-PAUP (Figuras 5.4.75, 5.4.76 y 5.4.77) 
difieren en la ubicaciôn de algunas especies, pero siempre dentro de los grupos descri- 
tos en el pârrafo anterior. Por un lado estan Diphascon prorsirostre, Diphascon scoticum
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7  J"

y Diphascon recamieri^ por otro lado las especies Macrobiotus richtersi, Macrobiotus 
pallarii y Macrobiotus harmsworthi^ y finalmente, la ubicaciôn relativa de Macrobiotus 
terminalis, Macrobiotus p  ersimilis, Macrobiotus sandrae, Macrobiotus hyperboreous, 
Macrobiotus occidentalis, Macrobiotus recens y Macrobiotus echinogenitus. Los anàli- 
sis bootstrap realizados sobre estos fenogramas tienen resultados similares en los tres 
casos (Figuras 5.4.75, 5.4.76 y 5.4.77) y apoyan los siguientes grupos y categorias taxo­
nômicas: las familias Milnesiidae y Calohypsibiidae, el grupo formado por Macrobiotus 
hystricogenitus y Macrobiotus n. sp., y los géneros Dactylobiotus, Minibiotus, 
Murrayon, Milnesium, Calohypsibius y Ramazzottius.

El analisis UPGMA, construido con el indice de similitud de Gower (UPGMA- 

NTSYS), présenta un fenograma (Figura 5.4.78) con un ajuste muy bueno, R = 0,91 

(Tabla 5.4.5). Las agrupaciones que se pueden identificar son pràcticamente las mismas 

que en el anâlisis UPGMA-PAUP (Figuras 5.4.75, 5.4.76 y 5.4.77). En el analisis 

UPGMA-NTSYS tampoco se forman los grupos correspondientes a los ôrdenes de la
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Figura 5.4.78: Ârbol obtenido del analisis UPGMA, con el indicede Gower, de las especies ibéricas de 
Eutardigrada.
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clase Eutardigrada. La familia Milnesiidae (unico représentante del orden Apochela) 

aparece en un mismo grupo junto a Hypsibiidae y Calohypsibiidae (que a su vez forman 

otro grupo), con respecto a la familia Macrobiotidae (Figura 5.4.78). Los géneros y sub- 

grupos que se forman dentro de la famiha Macrobiotidae son los mismos que en el ana­

lisis UPGMA-PAUP, al igual que la disposiciôn relativa de Milnesiidae y 

Calohypsibiidae, que sigue el mismo patrôn que el analisis anterior (Figuras 5.4.75, 

5.4.76, 5.4.77 y 5.4.78). Aparecen algunas diferencias dentro de la familia Hypsibiidae, 

donde se créa un conjunto de especies con la cuticula lisa y/o las bases de las diplouAas 

lisas y otro conjunto de especies que presentan la cuticula con algun disefio y/o las bases 

de las diplouhas con espinas o lunulas (Figura 5.4.78). El primer grupo, a su vez, présen­

ta distintas divisiones en base a caracteristicas del aparato bucofaringeo; primero, por la 

presencia de listerelle o placoides dentro del bulbo faringeo (formado por los géneros 

Itaquascon y Astatumen) y luego, por presentar un ^arato bucofaringeo tipo diphascon 

o rigido (compuesto por los otros géneros de la familia Hypsibiidae, como por ejemplo, 

Diphascon, Hypsibius o Ramazzottius) (Figura 5.4.78).

Por ultimo, los resultados obtenidos con el anâlisis MDS muestran en la grafica 

Scree test (Figura 5.4.79) que una representacion de los taxones en tres dimensiones 

explica el 90% y la de dos dimen­
siones el 87%. Se van a presentar 

los resultados con dos y tres 

dimensiones (Figuras 5.4.80 y

5.4.81) por la claridad de las figu­

ras. La configuracion espacial en 

dos dimensiones (Figura 5.4.80) 

nos muestra la separacion de las 

especies ibéricas de la clase 

Eutardigrada en los dos ôrdenes de 

la clase: Apochela (1) y Parachela 

(2). Dentro del orden Parachela se 

distinguen dos conjuntos de espe­

cies: uno (Figura 5.4.80, (2.1)) con las especies de la familia Hypsibiidae (2.1.1) y las 

especies de Calohypsibiidae (2.1.2), y otro, (2.2), con las especies de Dactylobiotus 

(2.2.1) por un lado, y las de Macrobiotus, Murrayon, Minibiotus y Richtersius (2.2.2)

0 ,25-

0,20 -

0) 0,15-

0,05-

Dimensiones

Figura 5.4.79: Grafica de Scree Test resultado del analisis 
MDS con las especies ibéricas de Eutardigrada.
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r. /ipruAirnuviun juu^Krtt^in;u y

que componen la familia Macrobiotidae, por otro. La configuraciôn espacial en tres 

dimensiones présenta un aspecto parecido al de dos dimensiones (Figura 5.4.81). Sin 

embargo, en este caso parece apreciarse la formaciôn de cuatro grupos, cuyos limites no 

son muy definidos: (1) el primer grupo esta constituido por las especies de la familia 

Macrobiotidae, que se sépara en dos subgrupos, uno con las especies del género 

Dactylobiotus (1.2) y otro con las especies de los géneros Macrobiotus, Murrayon, 
Minibiotus y Richtersius (1.1); (2) el segundo grupo lo componen los géneros y las espe­

cies de la familia Hypsibiidae; (3) el tercer grupo estâ integrado por el género 

{Calohypsibius) y las especies de la familia Calohypsibiidae; y (4) el cuarto grupo estâ 

constituido por el género {Milnesium) y las especies de la familia Milnesiidae (Figura

5.4.81).

(2.1.2)

(2.1.1)

58

S»- 0,6  -

- 0,8 -

Dim 1
Figura 5.4.80; Representacion de los resultados del anâlisis MDS con las especies ibéricas de 

Eutardigrada en dos dimensiones. 1 = omatus; 2 = placophorus\ 3 = verrucosus; 4 = tardigradum; 
5 = eurystomum; 6 = tetralamellatum; 7 = trinacriae; 8 = prorsirostre; 9 = scoticum; 10 = alpinum; 
11 = chilenense; 12 = nobilei; 13 = nodulosum; 14 = oculatum; 15 =pingue; 16 = recamieri; 17 = 
rugocaudatum; 18 = rugosum; 19 = granifer; 20 =flavus; 21 = conjungens; 22 = camelopardis; 23 
= convergens; 24 = dujardini; 25 = microps; 26 =pallidus; 27 = scabropygus; 28 = annulatus; ; 29 
=josephi; 30 = lunulatus; 31= mammillosus; 32 = marcellinoi; 33 = monstruosus; 34 = montanus; 
35 = nodosus; 36 = prosostomus; 37 = sattleri; 38 = tetradactyloides; 39 = tuberculatus; 40 = 
augusti; 41 = ramazzottii; 42 = placophorum; 43 = novemcinctus; 44 = oberhaeuseri; 45 = ambi- 
guus; 46 = dispar; 47 = macronyx; 48 = parthenogeneticus; 49 = selenicus; 50 = coronifer; 51 = 
furcatus; 52 = hufelandioides; 53 = intermedius; 54 = gumersindoi; 55 = dianeae; 56 = hibemicus; 
57 =pullarii; 58 = areolatus; 59 = baltatus; 60 = dubius; 61 = echinogenitus; 62 =furciger; 63 = 
grandis; 64 = harmsworthi; 65 = hufelandi; 66 = lusitanicus; 67 = M. montanm; 68 = occidenta­
lis; 69 = orcadensis; 70 = pallarii; 71 = persimilis; 72 = pseudofurcatus; 73 = recens; 74 = richter­
si; 75 = tetraplacoides; 76 = hyperboreous; 77 = hystrocogenitus; 78 = macrocalix; 79 = macrobio­
tus n. sp.; 80 = sandrae; 81 = terminalis; 82 = alicatai; 83 = angustata.
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Figura 5.4.81: Representacion de los resultados del analisis MDS con las especies ibéricas de 
Eutardigrada en tres dimensiones.
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5.5.- A n âlisis  P r elim in a r  de la  D istr ib u c iô n  de la  B io d iv er sid a d  en  la  S ie r r a

DE G uadarram a

Esta secciôn se va a dividir en dos: en primer lugar, se va a tratar de ofrecer una 

vision general de los datos obtenidos en el estudio y, en segundo lugar, se va a realizar 

una ^roximaciôn preliminar a la distribuciôn de la biodiversidad en la Sierra de 

Gudarrama, estudiando algunos indices.

5.5.1.- Balance general de los resultados

5.5.1.1.- Variables ambientales en el estudio
A partir de los muestreos realizados en la Sierra de Guadarrama se ha obtenido una

serie de valores para las variables ambientales. Por un lado, las variables estudiadas en 

los puntos de muestreo, la altitud y el tipo de vegetaciôn, cuyos valores por punto de 

muestreo se presentan en la Tabla 4.1.2. Respecto a la selecciôn del tipo de vegetaciôn, 

se ha diversificado tanto como ha permitido, por un lado, el sistema de muestreo disefia- 

do y, por otro, las vicisitudes que se encuentran en al campo (accesibilidad a los puntos 

seleccionados, precisiôn del mapa, etc.), aunque hay algunos tipos, como por ejemplo los |

afloramientos rocosos, que son escasos por la geografia de la zona de estudio. En la It
Tabla 5.5.1 se présenta una categorizaciôn, en trece clases, de los tipos de vegetaciôn que 

se ha utilizado en los anâlisis efectuados y en la Figura 5.5.1 se presentan las fbtografî- f

as que representan algunos de estos tipos de vegetaciôn. Por otro lado, la altitud por 

punto de muestreo (Tabla 4.1.2) présenta una amplitud de intervalo bastante amplio 

(Tabla 5.5.2) que va desde 680 m hasta 2240 m. En la Figura 5.5.2 se puede apreciar que 

los puntos de menor altitud se corresponden con El Espartal (punto de muestreo 25.3), 

la zona alrededor de la atalaya de El Molar (15.1,15.2 y 15.3) y cerca del puente medie­

val sobre el rio Manzanares (10.2), y los puntos mas altos son los que estan incluidos 

dentro del Parque Regional de Peôalara (5.1, 5.2 y 5.3), y los situados en los puertos de 

Cotos (4.1), la Morcuera (7.2), Canencia (12.2) y Somosierra (21.1).

Por otro lado, se encuentran las variables ambientales estudiadas en cada una de 

las muestras, a saber, la velocidad del viento, la temperatura, la luminosidad, el peso seco 

y la distancia desde el suelo hasta la muestra, cuyos valores se presentan en la Tabla 

5.5.3. Dichos valores se han representado por época del aôo (Primavera y Otoôo) y habi­

tat y sustrato (hqjarasca, musgo de roca, musgo de tronco, liquen de roca y liquen de |

tronco) en la Figura 5.5.3. Cabe destacar el poco viento sobre las muestras de musgo de |
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Tabla 5.5.1: Valores que toman las variables discretas seleccionadas y los côdigos alfanuméricos 
utilizados en los anâlisis. * Especies de los ârboles y matorrales de los que se ha obteni­
do la hojarasca estudiada. **Se ha denominado “césped”, en las especies de ârboles y 
arbustos de donde se ha recogido la hojarasca, a las muestras de hojarasca de lugares 
donde solo habia herbâceas.

V a r ia b l e s V a l o r e s

Tipo de vegetaciôn

Especies de musgo

1.- Pinar de Pinus pinea  acon ĵaâado o no de jara, tomillo o Juniperus com m unis.
2.- Pinar de Pinus syivestris acompafiado o no de zaïzas, robles jôvenes, jaras, rétamas, 

pkmios, helectms o/y Juniperus sp.
4.- Robledal pudiendo aparecer con helechos, lavândula, alguna encina, zarzas, piomos 

y/o rétamas.
5.- Bosque con robles y acebos.
7.- Ddiesas, con màs o menos encinas, acompafladas o no de lavândulas, algun roble, 

rétamas, jaras y/o zarzas.
9.- Jaral.
10.- Matorral xerôfilo, tomillo, rétama, zarzas, romero, piomos, etc.
11- Vegetaciôn de ribera.
12 - Bosque de Pinus nigra.
13 - Encinas y robles aconqiafiados o no de lavândula, zarzas, etc.
14.- Pradera con alguna rétama y piomo.
15- Juniperus com m wtis.
17.- Afloramiento rocoso con alguna jara, lavândula y/o helechos.

I-  A ntitrichia cali/bm ica  Sull.
2 - Rosulabryum  capillare  (Hedwig) J. R. Spence,
3 - Bryum pseudotrichetrum  (Hedwig) P. Gaerh, B. Mey y Schrd)
4.- Ceratodon purpureus (Hedwig) Bridel
5- Isothecium  m yosuroides Bridel
6.- Grim m ia iaevigaia  Bridel
7.- Grim m ia putvinata  (Hedwig) Smidr
8.- Grim m ia trichophyUa Greville
9.- H edw igia cilia ta  (Hedwig) Palisot de Beavrois 
10 - H edw igia stella ta  Hedenas
II-  Homalothecium  sericeum  (Hedwig) B. S. G.
12 - Hypnum cupressiform e Hoiwig
14.- Leucodon sciuroides (Hedwig) Schwagrichen 
15 - Orthotrichum  fyelli W. J. Hooker y Taylor
16.- Orthotrichum  rupestre Schleicher ex Schwagrichen
17.- Polytrichum  pHiferum  Hedwig
18 - Polytrichum  juniperinum  Hedwig
19 - Racomitrum  affine (Schleicher ex Weber y D. Mohr) Lindberg
20 - Racomitrum  heterostichum  (Hedwig) Bridel 
21- Tortella tortuosa (Hedwig) Limpricht
22 - Tortula ruralis P. G. Gartnes, B. Meyw y Schwbuis 
78.- Hypnum cupressiform e + Orthotrichum  rupestre
79 - Grim m ia laevigata  + Racomitrum affine
80 - Grim m ia laevigata  + Ceratodon purpureus
81.- Grim m ia puivinata + H omalothecium  sericeum  +  Orthotrichum  rupestre
82.- Isothecium  m yosuroides + Hypnum cupressiform e 
83 - H edw igia stella ta  + Orthotrichum  lye lli
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Tabla 5.5.1 (Contmuaciôn)

V a r ia b l e s V a l o r e s

Especies de liquen

Especies de hojarasca*

Orientacién

23.- Ancg>tychia c ilia ris (L.) Kôiber ex A  Massai
24.- E vem ia prunastri (L.) Ach.
25.- L asallia  hispanica  (Frey) Sancho y Crespo
26.- L asallia pustu lata  ^ . )  Mérat
27.- Lecanora qj.
28.- M elanelia exasperata  (De N ot) Essl.
29 - P arm elia saxatilis (L.) Ach.
30 - P arm elia su lcata  Taylor
31.- Parm elina tilia cea  (Hoffin.) Haie
32.- P hyscia adscendens (Fr.) H. Oliviw 
33- P hyscia a ip o li (Humb.) Hampe
34.- P hyscia ten ella  (Scop.) DC. in Lam. y DC.
35 - Physconia enteroxaruha (Nyl.) Poelt 
36- P seudevem ia fitrfuracea  (L.) Zopf.
37.- X anthoparm elia conspersa  (Ehib. ex Ach.) Haie
38.- X anthoparm elia tinctina (Maheu y Gillet) Haie 
39 - X anthoparm elia protom atrae (Gyelnik) Haie 
40.- X antoria paretin a  (L.) Th. Fr.
41- Ram alina forin acea  (L.) Ach.
42 - U m bilicaria cinerascens Arnold
43.- Liquoi incrustante
44.- M elanelia elegantula  (Zahlbr.) Essl.
45 - Squam arina q>.
46 - P eltigera  canina (L.) Willd.
47.- L epraria  sp. Ach.
48 - P rastim atia louca
49 - C ladonia cM orophaea (Sonunerf.) Sprengel 
50.- C ladonia cyathom orpha Stirt ex Walt Watson 
51- C ladonia fo lia cea  (Huds.) Willd.
52.- C ladonia hum ilis (Widi.) J. R. Laundon
84.- E vernia prunastrD - P arm elia su lcata
85.- P arm elia su lcata +  P seudoevem ia furfuracea

53 - Quercus pyrenaica  Willd. + Ilex aquifolium  L.
54.- A lnus glu tinosa  L.
55.- Césped
61- C uppresus q).
62 - Quercus rotundifolia Lam.
63 - Fraxinus angustifolia Vahl.
64 - C istus ladanifer L.
65 - C istus laurifolius L.
66 - Juniperus com m unis L.
68 - P inus nigra Arnold
69 - P inus pinea  L.
70 - P inus sy ivestris L.
73.- R étam a sphaerocarpa  (L.) Boiss.
74.- Q uercus pyren aica  Willd.
75.- P inus syivestris L. + Quercus pyrenaica  Willd.

N
S
E
O
NE
NO
SE
SO
P

N<Kte
Sur
Este
Oeste
Noreste
Noroeste
Sude^
Sudoeste
Paralelo al suelo

Hàbitat - sustrato MR = musgo de roca 
LR = liquen de roca 
MT = musgo de tronco 
LT = liquen de tronco 
H = hojarasca______
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Figura 5.5.1 : Fotografias de algunos de los puntos de muestreo estudiados que se corresponden con 
algunas de los denominados tipos de vegetaciôn. (A) Bosque de acebos y robles; (B) 
afloramiento rocoso; (C) jaral; (D) dehesa; (E) area de matorral xerôfilo; (F) pinar; (G) 
pradera; y (H) robledal.
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Tabla 5.5.2: Intervalo de valores que toman las variables continuas estu­
diadas. * Valw de la variable puntual en la muestra. * * Valor de la 
variable en el punto de muestreo.

roca y hojarasca 

(Figura 5.5.3), asi 

como la presencia de 

menos viento en las 

muestras de otoho res­

pecto a las de primave­

ra para musgo de tron­

co, liquen de roca y

liquen de tronco (Figuras 5.5.3); también apuntar que la hojarasca présenta un mayor 

intervalo de peso seco en sus muestras que el resto de los hâbitats. En la Tabla 5.5.2 se 

pueden observar los intervalos de estas variables ambientales en los muestreos realiza­

dos en la Sierra de Guadarrama.

Variables Intervalo Unidades
Altitud** 680 -  2240 m
Tenqsaatura* 1 2 -3 0 •C
Velocidad media del viento* 0 - 5 ,9 m/s
Luminosidad* 0,08-1050 xlOO luxes
Peso seco de la muestra* 0,035 -  4,761 g
Distancia del suelo a la muestra* 0 -1 7 0 cm

2300-
2200-

2100 -

2000 -

/ 12.2 / 21.1

15 .1 / \1 5 .3
T ' I  ' M  I '  I M  M  '  M  M  I '  I M  M  '  t '  I »  I '  I » P  I ' '  i n T H ' »!  '  I » ï  » I '  I '  I '  f  m '  I '  I '  I '  I '  I '  I 
fN—-T0(N'— TOtN’—'fOfN’—'fO(N '
—‘( N r t m ’̂ T j - m ' O ' O t ^ o o o o o v o o * —

Puntos de muestreo
- f S fS < N rS  <N<N<N<N<N

Figura 5.5.2: Representacion de la altitud por punto de muestreo, segün las abreviaturas y côdigos 
de la Tabla 4.1.2.
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Tabla 5.5.3: Valores de las variables ambientales estudiadas por habitat y sustrato en cada muestra.
Pto = punto de muestreo (ver côdigos en Tabla 4.1.2), H-S = hàbitat-sustrato (Tabla 5.5.1 
para ver côdigos), T = temperatura (®C), Vv = velocidad del viento (m/s), Ps = peso seco 
(g), L = luminosidad (xlOOluxes), Veg = tipos de vegetaciôn y especies de musgo, liquen 
y hojarasca (Tabla 5.5.1 para ver côdigos), Or = orientacién (Tabla 5.5.1 para ver côdi­
gos), Dist = distancia del suelo hasta la muestra (cm).

P r im a v e r a __ O t o S o
F tn H -S T Y y P s ï , v « O r  D ist P to H-m T V v P s h v « O r  D ist
1.1 H 20 3,3 3,50 126 68 P 0 1.1 H 20 0 2,31 33 68 P 0
1.2 H 21 0 0,35 378 74 P 0 1.2 H 22 0 0,44 38 74 P 0
1.3 H 21 3,0 0,69 65 62 P 0 1.3 H 22 0 1,48 286 62 P 0
2.1 H 18 2,1 0,26 100 70 P 0 2.1 H 22 0 2,11 18 70 P 0
2.2 H 22 0 0,53 64 74 P 0 2.2 H 19 0 0,80 17 74 P 0
2.3 H 18 0 0,52 120 70 P 0 2.3 H 21 0 1,00 55 70 P 0
3.1 H 20 0 0,33 19 56 P 0 3.1 H 20 0 0,26 52 56 P 0
3.2 H 27 2,8 2,55 960 68 P 0 3.2 H 19 0 3,26 17 68 P 0
3.3 H 16 3,1 0,81 494 62 P 0 3.3 H 21 0,2 1,48 207 62 P 0
4.1 H 20 0 0,68 31 68 P 0 4.1 H 14 0,6 1,44 22 68 P 0
4.2 H 20 2,1 0,44 90 70 P 0 4.2 H 16 0 1,60 24 70 P 0
4.3 H 25 0 0,45 444 74 P 0 4.3 H 21 0 1,70 19 74 P 0
5.1 H 23 2,0 0,74 30 70 P 0 5.1 H 19 1 0,82 17 70 P 0
5.2 H 26 0 0,92 882 55 P 0 5.2 H 25 0 0,32 763 55 P 0
5.3 H 28 2,0 1,08 1031 55 P 0 5.3 H 29 0 0,34 909 55 P 0
6.1 H 21 0 0,88 50 62 P 0 6.1 H 23 0 1,52 76 62 P 0
6.2 H 26 0 0,99 234 62 P 0 6.2 H 20 0 0,98 9 62 P 0
6.3 H 22 1,9 0,60 500 76 P 0 6.3 H 25 0 0,59 46 76 P 0
7.1 H 23 0 0,45 58 57 P 0 7.1 H 27 0 1,10 74 57 P 0
7.2 H 27 2,8 1,63 690 58 P 0 7.2 H 28 0 0,15 770 58 P 0
7.3 H 25 0 1,38 15 69 P 0 7.3 H 26 0 1.57 390 69 P 0
8.1 H 25 1.1 1,66 830 74 P 0 8.1 H 13 0 0,53 5 74 P 0
8.2 H 22 1,8 0,88 87 74 P 0 8.2 H 13 0 1,53 9 74 P 0
8.3 H 21 1,5 1,04 114 77 P 0 8.3 H 13 0 0,74 12 77 P 0
9.1 H 26 0 1,01 830 60 P 0 9.1 H 25 0 1,01 172 60 P 0
9.2 H 18 0 0,95 21 63 P 0 9.2 H 28 0 1,02 173 63 P 0
9.3 H 24 0 0,32 532 74 P 0 9.3 H 25 0,3 0,39 80 74 P 0
10.1 H 19 1.9 0,63 47 69 P 0 10.1 H 17 0 0,76 26 69 P 0
10.2 H 22 1,8 0,68 49 62 P 0 10.2 H 20 0 1,07 21 62 P 0
10.3 H 21 0 0,84 69 55 P 0 10.3 H 17 0 0,18 91 55 P 0
11.1 H 15 1,5 2,75 95 70 P 0 11.1 H 16 0 2,03 16 70 P 0
11.2 H 25 1,6 1,21 625 66 P 0 11.2 H 20 0 0,62 90 66 P 0
11.3 H 22 1,8 0,53 630 74 P 0 11.3 H 18 0 0,94 200 74 P 0
12.1 H 20 0 2,31 14 74 P 0 12.1 H 22 0 0,70 8 74 P 0
12.2 H 13 0 1,51 30 70 P 0 12.2 H 20 0 0,33 4 70 P 0
12.3 H 12 1.6 0,94 79 74 P 0 12.3 H 19 0 0,85 7 74 P 0
13.1 H 22 1,8 1,29 280 74 P 0 13.1 H 21 0 0,72 103 74 P 0
13.2 H 15 0 1,74 31 70 P 0 13.2 H 21 0.7 1,34 20 70 P 0
13.3 H 20 1,2 3,82 297 61 P 0 13.3 H 26 0 2,08 453 61 P 0
15.1 H 24 0 1,18 70 66 P 0 15.1 H 27 0 1,95 110 66 P 0
15.2 H 18 1,9 1,02 131 73 P 0 15.2 H 29 0 0,81 470 73 P 0
15.3 H 22 0 1,39 44 62 P 0 15.3 H 27 0 1,35 25 62 P 0
16.1 H 18 0 1,16 190 82 P 0 16.1 H 23 0 0,30 600 82 P 0
16.2 H 25 0 2,45 62 73 P 0 16.2 H 18 0 0,57 40 73 P 0
16.3 H 24 0 1,77 300 62 P 0 16.3 H 18 0 1,49 260 62 P 0
17.1 H 20 0 1,84 138 64 P 0 17.1 H 21 0 1,37 100 64 P 0
17.2 H 20 5,7 0,66 619 55 P 0 17.2 H 21 0 0,28 430 55 P 0
17.3 H 22 0 0,83 575 74 P 0 17.3 H 18 0 1,67 19 74 P 0
18.1 H 19 2,2 1,46 54 62 P 0 18.1 H 18 1 0,46 32 62 P 0
18.2 H 20 0 0,71 488 62 P 0 18.2 H 15 0,9 0,97 50 62 P 0
18.3 H 20 0 0,56 88 74 P 0 18.3 H 21 0 1,04 33 74 P 0
19.1 H 26 0 1,86 112 67 P 0 19.1 H 24 0 1,06 362 67 P 0
19.2 H 24 0 1,32 18 69 P 0 19.2 H 19 0 0,99 19 69 P 0
19.3 H 22 0 1,53 35 74 P 0 19.3 H 18 0 0,91 6 74 P 0
20.1 H 17 0 0,75 182 53 P 0 20.1 H 15 0 1,27 0,3 53 P 0
20.2 H 17 0 1,05 34 73 P 0 20.2 H 15 0 0,37 13 73 P 0
20.3 H 20 0 0,78 49 74 P 0 20.3 H 14 0 0,47 12 74 P 0
21.1 H 16 0 2,03 5 70 P 0 21.1 H 12 1,5 1,51 2 70 P 0
21.2 H 18 0 0,88 103 82 P 0 21.2 H 16 0,1 1,06 425 82 P 0
21.3 H 15 0 0,60 7 59 P 0 21.3 H 12 0 1,53 0,29 59 P 0
22.1 H 23 1,1 1,64 163 60 P 0 22.1 H 20 1,2 0,95 360 60 P 0
22.2 H 25 1,1 1,86 80 62 P 0 22.2 H 21 0 0,89 47 62 P 0
22.3 H 25 4,0 0,46 1050 74 P 0 22.3 H 20 0.7 0,30 79 74 P 0
23.1 H 19 0 2,04 203 69 P 0 23.1 H 18 0,3 2,55 11 69 P 0
23.2 H 15 0 0,50 28 62 P 0 23.2 H 13 1 1,12 20 62 P 0
23.3 H 18 0 0,82 65 65 P 0 23.3 H 16 0,5 1,67 260 65 P 0
24.1 H 25 0 1,33 128 69 P 0 24.1 H 19 0 0,79 47 69 P 0
24.2 H 21 1,3 4,18 200 54 P 0 24.2 H 16 0,3 0,72 17 54 P 0
24.3 H 22 0 0,86 125 64 P 0 24.3 H 16 0 0,68 16 64 P 0
25.1 H 18 0 0,96 32 62 P 0 25.1 H 17 0,5 2,18 117 62 P 0
25.2 H 20 1,0 1,94 96 55 P 0 25.2 H 17 0 0,38 140 55 P 0
25.3 H 23 2,8 1,28 130 55 P 0 25.3 H 17 0 0.58 280 55 P 0
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Tabla 5.5.3 (Contmuaciôn)

Primavera O ro f to
Pto R-S T Vy P» L Ycff O r D û t Pto H-SL T Yy P i L YC2 O r Diat.
1.1 MR 22 1,9 0,40 87 12 ME 73 1.1 MR 20 0 0,73 56 12 NE 73
1.2 MR 21 2,2 0,53 603 6 O 25 1.2 MR 23 0 0,45 156 6 O 25
1.3 MR 21 1,2 0,62 85 6 P 0 1.3 MR 21 0 0,73 136 6 P 0
2.1 MR 26 0 1,05 168 20 o 30 2.1 MR 23 0 1,04 175 20 O 30
2.2 MR 22 0 0,52 58 20 N 55 2.2 MR 19 0 0,55 35 20 N 55
2.3 MR 18 2,6 0,79 23 3 SO 50 2.3 MR 21 0 0,46 30 20 SO 50
3.1 MR 20 0 1,04 16 8 so 30 3.1 MR 20 0 0,80 25 8 SO 30
3.2 MR 24 0 0,39 47 8 o 27 3.2 MR 19 0 0,68 60 8 o 27
3.3 MR 17 2,1 1,77 580 80 p 0 3.3 MR 21 0,8 0,88 292 6 p 0
4.1 MR 20 0 0,92 34 16 N 6 4.1 MR 17 1,5 2,46 121 4 N 13
4.2 MR 20 0 0,80 55 12 o 40 4.2 MR 16 0,1 0,50 29 12 o 40
4.3 MR 25 0 0,80 444 21 NO 25 4.3 MR 21 0 0,64 22 22 NO 25
5.1 MR 25 2,1 0,90 852 6 NO 66 5.1 MR 20 0 2,81 37 6 NO 75
5.2 MR 24 0 0,55 68 18 S 18 5.2 MR 25 3 0,46 68 18 S 18
5.3 MR 21 0 0,76 15 3 s 93 5.3 MR 25 1,5 0,76 12 4 s 93
6.1 MR 21 2,0 0,67 55 22 N 145 6.1 MR 21 0 0,59 32 22 N 145
6.2 MR 25 1,5 0,66 218 6 P 60 6.2 MR 20 0 0,58 107 6 P 60
6.3 MR 22 2,0 0,90 90 20 E 54 6.3 MR 25 0 0,64 57 20 E 54
7.1 MR 22 0 1,20 297 7 P 170 7.1 MR 27 0 1,61 51 7 P 170
7.2 MR 27 0 1,29 75 4 N 19 7.2 MR 25 0 0,71 292 15 N 19
7.3 MR 25 0 0,36 145 8 S 12 7.3 MR 26 0 0,28 28 8 S 12
8.1 MR 24 1,9 0,49 163 16 SO 20 8.1 MR 14 0 0,35 7 16 SO 20
8.2 MR 21 2,1 0,42 72 11 p 18 8.2 MR 13 0 0,99 12 11 p 18
8.3 MR 24 1,6 0,61 173 20 NE 24 8.3 MR 14 0 0,46 17 20 NE 24
9.1 MR 24 0 0,91 75 7 O 47 9.1 MR 25 0 0,94 296 7 O 37
9.2 MR 19 0 0,86 43 11 N 46 9.2 MR 26 0 0,60 83 11 N 46
9.3 MR 22 0 0,29 136 81 N 2 9.3 M R 26 1 0,43 28 81 N 2
10.1 MR 20 1,9 0,37 47 22 SO 55 10.1 MR 18 0 1,11 39 22 SO 55
10.2 MR 22 1,3 0,27 75 1 NO 93 10.2 MR 20 0 0,64 20 1 NO 93
10.3 MR 21 0 1,07 293 6 NO 35 10.3 MR 18 0 1,22 67 6 NO 35
11.1 MR 16 1,9 0,16 15 15 S 20 11.1 MR 17 0 0,32 8 15 S 20
11.2 MR 27 1,5 1,95 536 6 N 80 11.2 MR 20 0 1,05 141 6 N 80
11.3 MR 19 1.3 0,44 130 78 NO 22 11.3 MR 17 0 0,53 124 8 NO 22
12.1 MR 19 0 0,42 18 10 P 51 12.1 MR 24 1,3 0,93 18 10 P 51
12.2 MR 15 0,8 0,87 34 12 E 7 6 - 12.2 MR 22 0 0.82 7 12 E 76
12.3 MR 12 2,0 0,51 76 78 P 31 12.3 MR 20 0 0,80 9 78 P 31
13.1 MR 25 0,8 1,86 368 20 N 57 13.1 MR 22 0,1 3,44 113 20 N 57
13.2 MR 15 0 0,54 21 12 SO 16 13.2 MR 23 0,8 0,52 22 12 SO 16
13.3 MR 18 2,6 0,60 560 6 P 4 13.3 MR 25 1,1 0,29 560 6 P 4
15.1 MR 27 0 0,60 390 22 P 7 15.1 MR 30 0 0,60 560 22 P 7
15.2 MR 18 1,5 2,17 89 7 N 8 15.2 MR 24 2 2,82 162 7 N 8
15.3 MR 24 0 2,33 264 79 P 53 15.3 MR 28 0 1,27 315 6 P 53
16.1 MR 18 0 0,52 100 21 P 10 16.1 MR 23 0 0,64 500 21 P 10
16.2 MR 26 1,3 0,74 719 8 N 11 16.2 MR 18 0 0,83 11 8 N 11
16.3 MR 23 0 0,50 760 7 P 15 16.3 M R 18 0 0,49 600 7 P 15
17.1 MR 20 0 0,65 286 6 P 30 17.1 M R 20 0,1 0,22 464 6 P 30
17.2 MR 20 5,5 0,65 639 6 P 5 17.2 M R 21 0 0,33 260 6 P 5
17.3 MR 21 0 1,56 218 6 SE 77 17.3 MR 19 0 0,40 440 6 SE 77
18.1 MR 21 0 0,16 235 6 SE 4 18.1 MR 20 1,2 1,24 400 6 SE 4
18.2 MR 19 1,1 4,38 523 18 P 10 18.2 MR 17 1,3 4,76 395 17 P 10
18.3 MR 21 1,5 0,59 255 1 P 35 18.3 M R 22 0 0,94 64 1 P 35
19.1 MR 27 0 0,82 161 22 P 134 19.1 MR 23 0 0,68 450 7 P 134
19.2 MR 25 0 0,43 21 12 N 55 19.2 MR 21 0 0,53 14 12 N 55
19.3 MR 23 0 0,67 125 14 P 75 19.3 MR 17 0 0,49 38 14 P 75
20.1 MR 17 0 0,22 53 5 E 22 20.1 MR 17 0 0,34 0,27 5 E 22
20.2 MR 18 0 0,57 78 12 P 27 20.2 MR 16 0 0,40 39 12 P 27
20.3 MR 19 0 1,28 78 5 E 6 20.3 MR 14 0 0,48 20 15 E 6
21.1 MR 16 0 0,48 29 7 S 10 21.1 MR 14 0,7 0,32 2 7 NE 3
21.2 MR 15 0 2,21 179 17 P 3 21.2 MR 14 1,5 2,42 670 6 P 3
21.3 MR 15 0 0,71 12 2 N 50 21.3 MR 12 0 0,63 0,18 2 N 50
22.1 MR 22 1,8 3,07 120 17 NO 67 22.1 MR 18 0,5 3,38 84 17 NO 67
22.2 MR 26 1,6 1,08 130 12 O 30 22.2 MR 22 0 0,35 77 12 O 30
22.3 MR 25 4,0 0,81 630 11 P 10 22.3 MR 22 1,6 0,78 78 11 P 10
23.1 MR 17 0 0,51 73 9 P 2 23.1 MR 18 0,2 0,95 16 9 P 12
23.2 MR 16 0 0,50 888 6 E 37 23.2 MR 14 0,5 0,58 29 6 E 37
23.3 MR 17 0 0,96 128 4 O 6 23.3 MR 14 0,8 2,28 133 4 O 6
24.1 MR 24 1,1 1,41 130 21 P 28 24.1 MR 19 0 0,62 170 21 P 28
24.2 MR 23 2,3 1,00 232 19 N 4 24.2 MR 16 0 1,56 42 19 N 0,5
24.3 MR 22 1,3 0,79 166 20 NO 42 24.3 MR 16 0 0,78 37 20 NO 32
25.1 MR 18 2,5 0,66 6 9 O 9 25.1 MR 17 0 0,52 12 9 O 9
25.2 MR 20 1,5 0,43 83 20 O 16 25.2 MR 18 0 0,61 161 20 N 14
25.3 MR 24 1,2 1,32 351 6 P 12 25.3 M R 19 1 0.73 560 6 P 12
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Tabla 5.5.3 (Contmuaciôn)

P r im a v e r a O t o So
Pto H -S T Vv P s L V ee O r Dist Pto H -S T Vv Ps L V eg O r Dist
1.2 LR 21 2,2 0,30 603 39 0 25 1.2 LR 0 0 3 3 156 38 O 25
2.1 LR 26 0 0,78 125 26 0 35 2.1 LR 23 0 0 3 7 188 26 O 35
3.1 LR 20 0 0,32 25 37 SO 25 3.1 LR 20 0 0 3 7 19 29 SO 39
4.2 LR 20 0 0,69 74 25 0 45 4.2 LR 16 0 0 3 6 32 26 o 45
5.1 LR 25 2,1 0,40 925 42 SE 78 5.1 LR 20 10 031 48 42 SE 65
6.3 LR 22 2,0 0,54 90 38 E 9 6.3 LR 25 0 0,46 53 38 E 9
7.3 LR 25 0 0,24 187 36 S 18 7.3 LR 26 0 0,16 25 36 P 20
8.2 LR 21 2,1 0,48 75 31 P 18 8.2 LR 13 0 0,70 86 31 P 18
9.2 LR 19 0 0,43 172 27 N 78 9.2 LR 26 0 0,13 57 27 NO 70
10.1 LR 20 1 1,07 47 31 SO 9 10.1 LR 18 0 0,66 19 28 SO 9
11.1 LR 16 1,5 0,23 18 30 S 54 11.1 LR 17 0 0,32 8 31 S 26
12.1 LR 19 0 0,28 15 30 N 62 12.1 LR 23 1.4 0,12 4 31 N 62
13.1 LR 25 0,8 0,87 368 26 N 65 13.1 LR 21 0 031 101 26 N 65
15.1 LR 27 0 0,06 287 43 O 21 15.1 LR 30 0 0,08 770 27 O 21
16.2 LR 26 1.3 0,56 700 39 N 21 16.2 LR 18 0 0,49 51 38 N 21
17.1 LR 20 0 0,75 259 27 S 25 17.1 LR 20 0 0,19 705 27 S 25
18.1 LR 21 0 0,48 499 38 P 3 18.1 LR 20 1.2 0,41 321 38 P 3
19.1 LR 27 0 0,29 87 38 S 130 19.1 LR 24 0 0,56 558 39 S 130
20.2 LR 18 0 0,74 168 51 P 49 20.2 LR 15 0 0,70 50 36 p 49
21.3 LR 15 0 0,73 13 30 N 91 21.3 LR 12 0 0,47 0,31 52 N 91
22.2 LR 26 1,6 0,95 82 51 O 36 22.2 LR 21 0 0,75 42 36 NE 15
23.1 LR 17 0 0,26 395 34 SE 12 23.1 LR 18 0.2 0,41 16 33 P 12
24.3 LR 23 0 0,54 760 51 NO 16 24.3 LR 16 0 0,38 36 38 NO 36
25.1 LR 18 1,5 0.36 21 31 E 57 25.1 LR 18 0,3 0.68 83 27 E 57

1.1 Lt 21 0 0,41 560 48 SE 125 1.2 LT Ï2 0 ù M 4â 31 SE 125
2.1 LT 18 2,1 0,46 25 36 N 88 2.1 LT 22 0 0,27 13 36 N 88
3.1 LT 20 0 0,48 24 40 SO 47 3.1 LT 20 0 0,32 39 40 SO 30
4.2 LT 20 0 0,50 45 46 NE 50 4.2 LT 15 0 0,63 12 35 NE 50
5.1 LT 23 2,8 0,95 34 36 SE 136 5.1 LT 19 0 1.17 25 36 SE 136
6.3 LT 20 1.5 0,14 37 31 O 19 6.3 LT 25 0,6 0,04 26 32 O 64
7.3 LT 25 1.1 0,35 187 36 O 22 7.3 LT 26 0 0,79 12 38 O 22
8.2 LT 21 1,1 0,38 32 31 NO 113 8.2 LT 13 0 0,53 6 41 NO 113
9.2 LT 18 1.5 1,40 90 37 S 67 9.2 LT 28 0 0,95 607 36 S 67
10.1 LT 18 3.1 0,44 79 38 SO 55 10.1 LT 17 0 0,31 8 35 NE 9
11.1 LT 15 0 0,29 11 36 N 12 11.1 LT 16 0 0,47 15 36 N 12
12.1 LT 20 0 0,30 9 31 N 49 12.1 LT 23 0,6 0,18 4 31 N 54
13.1 LT 22 4.7 0,47 127 31 E 23 13.1 LT 21 0 0,26 93 31 E 30
15.1 LT 25 1.5 0,29 21 40 NO 73 15.1 LT 27 0,7 0,07 54 40 NO 73
16.2 LT 25 0,8 0,46 38 34 S 5 16.2 LT 18 0 0,15 46 32 S 5
17.1 LT 20 0 0,18 81 24 SO 36 17.1 LT 21 0 0,23 525 24 SO 36
18.1 LT 19 1.5 0,41 47 33 N 44 18.1 LT 19 1 0,80 31 33 N 44
19.1 LT 19.1 LT
20.2 LT 20.2 LT
21.3 LT 15 0 0,69 11 31 O 16 21.3 LT 12 0 0,41 0,27 28 O 16
22.2 LT 25 1.9 0,24 80 24 O 34 22.2 LT 21 0 0,26 41 31 N 15
23.1 LT 18 0 0,23 69 24 N 20 23.1 LT 18 1,2 0,10 16 36 N 20
24.3 LT 22 0 0,95 134 24 P 19 24.3 LT 16 0 0,77 26 24 P 19
25.1 LT 18 0 0,86 34 35 E 24 25.1 LT 17 0,1 0.37 188 35 E 24

1.2 M T 21 0 0,78 35 14 NO 10 1.2 M T 22 0 0,99 15 14 NO 10
2.1 MT 2.1 MT
3.1 MT 3.1 MT
4.2 MT 20 0 0,32 45 12 NE 48 4.2 MT 15 0 0,72 19 12 NE 48
5.1 MT 5.1 MT
6.3 MT 21 3.8 0,60 45 20 E 7 6.3 MT 25 0.1 3,48 26 20 E 7
7.3 MT 25 1.1 0,61 145 18 O 0 7.3 MT 26 0 0,61 380 18 O 0
8.2 MT 21 1.1 0,59 72 15 NO 107 8.2 MT 13 0 0,48 5 15 NO 107
9.2 MT 18 1.5 0,98 62 22 S 40 9.2 MT 28 0 0,49 596 22 S 40
10.1 MT 10.1 MT
11.1 MT 15 0 0,23 11 3 N 0.5 11.1 MT 16 0 0,11 4 2 N 0.5
12.1 MT 20 0 0,44 9 16 S 42 12.1 M T 23 0 0,18 3 16 S 42
13.1 MT 22 4.7 0,69 127 14 E 6 13.1 MT 21 0 0,75 170 14 E 6
15.1 MT 25 0.9 1.21 59 15 NO 2 15.1 MT 27 0 0,32 23 15 NO 2
16.2 M T 16.2 MT
17.1 MT 17.1 MT
18.1 MT 19 1.5 0,40 47 16 N 60 18.1 MT 19 0 0,17 37 15 N 70
19.1 MT 19.1 MT
20.2 MT 20.2 MT
21.3 MT 15 0 0,28 2 3 S 13 21.3 MT 12 0 0,21 0,08 3 S 13
22.2 MT 22.2 MT
23.1 MT 23.1 MT
24.3 MT 24.3 MT
25.1 MT 18 0 0.30 34 10 E 16 25.1 MT 17 0,1 0,48 222 83 E 16
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5.5.1.2.- Balance de la presencia de las distintas categorias taxonômicas
%

En el présente estudio de los tardigrados en la Sierra de Guadarrama se han encon- t

trado 47 especies pertenecientes a 17 géneros, 4 familias, 3 ôrdenes y dos clases (Tabla |

5.5.4.A). En la Tabla 5.5.4 se indica la presencia de las distintas categorias taxonômicas |

totales, en la Peninsula Ibérica, en Madrid, segùn la bibliografîa, y lo obtenido en este •

trab^o para la Sierra de Guadarrama (Sierra). Se puede observar que comparando las
li­

tres ultimas regiones con los totales hay muy pocas famihas présentes en la Peninsula |

Ibérica, Madrid y la Sierra (20-25%), sobre todo si se compara con la presencia de géne- |
I-

ros (19,3-40,4%) (Tabla 5.5.4.B). En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo, |

no se han encontrado représentantes de la familia Calohypsibiidae que si han parecido |

Tabla 5.5.4: (A) Numéro absoluto de taxones limnoterrestres en las distintas categorias taxonômicas del 
phylum Tardigrada en total (Mundo), en la Peninsula Ibérica (PI), en Madrid segün la bibliografîa 
(Madrid), y en la Sierra de Guadarrama (Sierra), con los resultados de este trabajo. (B) Porcentaje |
(%) de los taxones limnoterrestres en las distintas categorias taxonômicas en la Peninsula Ibérica,
Madrid, segün la bibliografîa, y en la Sierra de Guadarrama, con los resultados de este trabajo, res- |
pecto a; (1) los valores totales (Total) y (2) respecto a lo encontrado en la Peninsula Ibérica (PI).

(A)

Categorias Taxonômicas Mundo PI Madrid Sierra 1,:
Clase 3 2 2 2 i
Orden 5 3 3 3 f
Familia 20 5 5 4
Género 57 23 11 17 1Especie 783 92 23 47

(B)

% respecto al Total (1) % respecto a la PI (2) 1
Categorias Taxonômicas PI Madrid Sierra Madrid Sierra
Clase 66,7 66,7 66,7 100 100 1
Orden 60,0 60,0 60,0 100 100
Familia 25,0 25,0 20,0 100 80,0 &
Género 40,4 19,3 30,0 48,0 74,0 1
Especie 12,0 3,0 6,3 25,0 53,3 1

tanto en los trabajos anteriores de Madrid, como en otro lugares de la Peninsula Ibérica |

(Tabla 5.5.5). En cuanto a los géneros, en la Sierra han aparecido casi un tercio de los |

totales y un 75% de los ibéricos. De hecho, se han encontrado 6 géneros en la |

Comunidad de Madrid que no se mencionaban en la bibliografîa relacionada con esta |

provincia. Sobre este mismo punto, los géneros, se puede resaltar el hecho de que un |
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gran numéro del total esta presente en la Peninsula Ibérica comparado con el numéro de 

especies encontradas: en la Peninsula Ibérica hay un 40,4% de los géneros totales y tan 

solo un 12% de las especies, hecho que se repite en la Sierra, ya que hay un 30% de los 

géneros totales y solo un 6,3% de las especies (Tabla 5.5.4.B). Con referenda a las espe­

cies, en la Sierra se ha vuelto a encontrar màs especies, el doble, que lo hallado en la 

bibliografîa respecto a Madrid, lo que ademàs supone màs de la mitad de lo encontrado 

en toda la Peninsula Ibérica (Tabla 5.5.4).

Tabla 5.5.5: Numéro y porcentaje (%) de los géneros por familia limnoterrestre ibérica en total (Mundo), 
en la Peninsula Ibérica (PI), en Madrid, segün la bibliografîa, y en la Sierra de Guadarrama (Sierra), 
con los resultados de este trabajo; poicentajes calculados respecto a: (1) los valores totales (Total) y 
(2) respecto a lo encontrado en la Peninsula Ibérica (PI).

  Numéro absoluto_______________________Porcentajes_______________
GENEROS por FAMILIA (1) % respecto al Total (2) % respecto a la PI

Familias Mundo PI Madrid Sierra PI Madrid Sieira Madrid Sierra
Milnesiidae 3 1 1 1 33,3 333 33,3 100 100
Calohypsibiidae 4 1 1 0 25,0 25,0 0 100 0
Hypsibiidae 21 9 4 11 43,0 19,1 52,4 44,4 1223
Macrobiotidae 11 5 4 3 45,5 36,4 27,3 80,0 60,0
Echiniscidae 12 7 1 2 58.3 83 16,7 143 28,6

En la Tabla 5.5.5 se ha pormenorizado la cantidad de géneros por famiha limnote- 
rrestre présente en la Peninsula Ibérica. Las famihas màs representadas porcentualmen- 

te en la Peninsula Ibérica no son las mismas que en Madrid, segün la bibliografîa, o que 

en la Sierra, segùn este trabajo. En la Peninsula Ibérica las famihas con màs représen­
tantes son Hypsibiidae, Echiniscidae y Macrobiotidae, en Madrid son Macrobiotidae e 

Hypsibiidae, lo mismo que en la Sierra (Tabla 5.5.5). En cuanto al porcentaje de géne­

ros por famiha de Madrid y de la Sierra respecto a la Peninsula Ibérica cabe destacar que 

hay mayor presencia de los géneros Hypsibiidae y Echiniscidae en la Sierra que en 

Madrid y que se han encontrado màs géneros de la primera de estas dos en la Sierra que 

en el resto de la Peninsula Ibérica (Tabla 5.5.5).

Finalmente, en la Tabla 5.5.6 se présenta el nümero y porcentaje de especies por 

famiha y por género limnoterrestre ibérico. Las famihas màs representadas, respecto a 

los totales, en la Peninsula Ibérica son Calohypsibiidae y Milnesiidae, los mismo que en 

Madrid, mientras que en la Sierra son Milnesiidae y Macrobiotidae (Tabla 5.5.6.A). debe 

destacarse que se han encontrado tres veces màs especies de la famiha Milnesiidae en la 

Sierra que en el resto de la Peninsula Ibérica (Tabla 5.5.6.A.1). De hecho hay:
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- dos especies nuevas: Minibiotus gumersindoi n. sp. y Macrobitus n. sp.,

- dos especies citadas por primera vez en Europa: Milnesium eurystomum y 

Milnesium tetralemellatum,

- nueve especies citadas por primera vez en la Peninsula Ibérica: Macrobiotus ter­

minalis, Macrobiotus sandrae, Macrobiotus macrocalix, Macrobiotus hyperbo­

reous, Macrobiotus tenuis, Macrobiotus hystricogenitus, Itaquascon placopho­

rum, Platicrista angustata y Eremobiotus alicatai, y

- una nueva cita para una subespecie, Echiniscus merokensis suecica, en la 

Peninsula Ibérica.

Al estudiar los porcentajes respecto a lo observado hasta la fecha en toda la 

Peninsula Ibérica (Tabla 5.5.6.A.2) se observa que hay mayor porcentaje de especies en 

la Sierra para todas las familias (excepto para Calohypsibiidae, ya que en este trabajo no 

se han encontrado especies de esta famiha) (Tabla 5.5.6.A.2).

En cuanto a las especies por género (Tabla 5.5.6.B) el hecho màs destacable es que 

se han encontrado por primera vez en la Peninsula Ibérica dos géneros {Eremobiotus y 

Platicrista) y en la Comunidad de Madrid otros 6 {Astatumen, Doryphoribius, 
Hebesuncus, Itaquascon, Ramazzottius y Pseudechiniscus) como resultado del présente 

trabajo. De nuevo, los géneros mejor representados porcentualmente no coinciden en las 

tres regiones, siendo Calohypsibius y Parechiniscus en la Peninsula Ibérica, Murrayon 

en Madrid y Milnesium y Eremobiotus en la Sierra (Tabla 5.5.6.B.1). Acerca de los por­

centajes respecto a la Peninsula Ibérica, de nuevo los resultados de la Sierra son superio- 

res a los de M adrid, e xcepto en a quellos g éneros que n o h an a parecido en la  S ierra 

{Dactylobiotus, Pseudobiotus y Calohypsibius), e incluso hay dos géneros en los que se 

han encontrado màs especies en la Sierra que en el resto de la Peninsula Ibérica, a saber, 

Milnesium y Platicrista (Tabla 5.5.6.B.2). Se han citado por primera vez en Madrid 21 

especies [Astatumen trinacriae, Diphascon (Adropion) prorsirostre, Diphascon 

(Adropion) scoticum, Diphascon (Diphascon) granifer, Doryphoribius flavus, 

Hebesuncus conjungens, Hypsibius camelopardis, Hypsibius pallidus, Isohypsibius pro­

sostomus, Isohypsibius tetradactyloides, Ramazzottius oberhauseri, Macrobiotus areola­
tus, Macrobiotus echinogenitus, Macrobiotus pallarii, Macrobiotus persimilis, 

Macrobiotus recens, Macrobiotus richtersi, Minibiotus furcatus, Echiniscus bisetosus, 

Echiniscus blumi y Pseudechiniscus facettalis].
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Tabla 5.5.6: Numéro y porcentaje (%) de las especies per familia (A) y por génère (B) limnoterrestre ibé- 
rico en total (Mundo), en la Peninsula Ibérica (PI), en Madrid, segun la bibliografia (Madrid), y en 
la Sierra de Guadarrama (Sierra), con los resultados de este trabajo; porcentajes calculados respecte 
a: (1) los valores totales (Total) y (2) le encontrado en la Peninsula Ibérica. Se ban resaltado en gris 
los générés encontrados por primera vez en la Comunidad de Madrid y en la Peninsula Ibérica, que 
ademas estân en negrita.

(A)
Numéro absolute Porcentajes

ESPECIES por FAMILIA (1) % respecte al Total (2) % respecte a la PI
Familias Mundo PI Madrid Sierra PI Madrid Sierra Madrid Sierra

Milnesildae 7 1 1 3 143 14,3 43,0 IGG 3GG
Calohypsibüdae 16 3 1 G 18,8 6,3 G 33,3 G
Hypsibiidae 295 32 9 20 11,0 3,1 7,0 28,2 62,5
Macrobiotidae 197 25 7 17 12,7 3,6 9,1 28,0 72,0
Echinlscidae 235 32 5 7 13,6 2,1 3,0 15,6 21,9

(B)
Numéro absolute Porcentajes

Familias ESPECIES por GÉNERO (1) % respecte al Total (2) % respecte a la PI
Générés Mundo FI Madrid Sterra PI Madrid Sierrai Madrid Sierra

Milnesildae
MUnesium 4 1 1 3 25,0 25,0 75,0 IGG 3GG

Calohypsibüdae
Calohypsibius 4 3 1 G 75,0 25,0 G 33,3 G

Hypsibiidae
Astatumen 5 1 G 1IliH H 1 2G,G G 20,0 G IGG
Diphascon 77 9 3 6 ^ 11,7 3,9 7,8 33,3 66,7
Dotyphoribius 16 2 G 12,5 G 6,3 G 50,0
Eremobiotus 2 G G G G 50,0 G 200
Hebesuncus 3 1 G 33,3 G 33,3 G IGG
Hypsibius 39 7 2 4 18,0 5,1 10,3 28,6 57,1
Isokypsibius 117 9 2 7,7 1,7 2,6 22,2 33,3
Itaquascon 7 1 G 14,3 G 14,3 G IGG
Plaüaista 4 G G G G 25,0 G 200
Pseudobiotus 4 1 1 25,0 25,0 G IGG G
Ramazzottius 18 2 0 1 1 11,1 G 5,6 G 50,0

Macrobiotidae
Dactylobiotus 10 3 2 G 3G,G 20,0 G 66,7 G
Macrobiotus 142 17 2 14 12,0 1,4 9,9 11,8 82,3
Minibiotus 23 3 2 2 13,0 8,7 8,7 66,7 66,7
Murrayon 7 2 2 2 28,6 28,6 28,6 IGG IGG
Richtersius 1 1 G G 100 G G G G

Echinlscidae
Bryodelphax 11 3 G G 27,3 G G G G
Comechiniscus 9 2 G G 223 G G G G
Echiniscus 151 16 5 7 10,6 3,3 4,6 31,3 43,8
Hypechiniscus 6 1 G G 16,7 G G G G
Parechiniscus 2 2 G G IGG G G G G
Pseudechiniscus 35 5 G Iiffumii1 14,3 G 2,9 G 20,0
Testechiniscus 6 1 G G 16,7 G G G G

5.5.1.3.- Ocupaciôn territorial de los tardigrados en la Sierra de Guadarrama

Se han capturado un total de 16.701 individuos a los que hay que aAadir el estudio 

de 792 cuticulas y 2.054 huevos. Han aparecido tardigrados en todas las cuadriculas 

estudiadas en la Sierra de Guadarrama. Asi mismo, se han encontrado en casi todos los
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puntos de muestreo y solo faltan en 36 muestras (aunque en 6 de ellas hay huevos), de 

un total de 410 analizadas. En la Figura 5.5.4 se puede observai el reparto de los tardi­

grados por época del

aAo y por habitat, a 

partir de los datos de la 

Tabla 5.5.7, siendo 

signifîcativamente dis- 

tinto el numéro de 

individuos entre los 

habitats estudiados, 

segùn el anàlisis 

K r u s k a l -  Wa II i s

Tabla 5.5.7: Representaciôn de los tardigrados, en numéro de individuos, 
en dos épocas del aâo, Primavera y Otoâo, y en los cinco habitats 
estudiados. H = hojarasca, MR = musgo de roca, MT = musgo de 
tronco, LR = liquen de roca y LT = liquen de tronco. N® = Numéro, 
% = porcentaje.

Pr im avera OtoSo

Hàbitats N* ejemplares % del Total N* ejemplares % del Total
H 1684 10,1 1598 9,6
MR 3805 22,8 4266 25,5
LR 1472 8,8 2578 15,4
MT 355 2,1 255 1,5
LT 348 2,1 341 2,0

ANOVA (p=0,0002). El habitat con mayor numéro de individuos es el musgo de roca, 

MR (8.071 tardigrados), seguido del liquen de roca, LR (4.050 tardigrados), la hojaras­

ca, H (3.282 tardigrados), el liquen de tronco, LT (689 tardigrados ) y el musgo de tron­

co, MT (610 tardigrados) (Tabla 5.5.7 y Figura 5.5.4). Mediante un anàlisis U-Mann- 
Whitney se ha determinado que hay diferencias significativas entre todos los habitats 

(valores de p: LR-LT=0,000118; LR-MR=0,046; LR-H=0,00009; LR-MT=0,024; LT-

I Primavera 
Y ///À  Otono

10-

LR

Habitat - sustrato
MR MT LT

Figura 5.5.4: Porcentaje de ejemplares, respecte 1 total, por época del aflo y habitat Abreviaturas 
como en Tabla 5.5.1.
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MR=0,010; MR-H=0,017), excepto entre liquen de tronco y hojarasca, y las de musgo 

de tronco y liquen de tronco, musgo de roca y hojarasca (LT-H, MT-LT, MT-MR, MT- 

H).

5.5.1.4.- Balance por especie

La presencia de cada especie en la zona de estudio, asi como el numéro y porcen­

taje de individuos total y por época del aho se présenta en la Tabla 5.5.8. Las especies 

que aparecen en un mayor porcentaje de puntos de muestreo son: MUnesium tardigra- 

dum, Macrobiotis richtersU Ramazzottius oberhaeuseri, Echiniscus trisetosus, Hypsibius 

dujardini, Hypsibius convergens, Macrobiotis terminalis y Echiniscus canadensis^ lo 

cual coincide con las especies que aparecen en mas de 20 de las 24 cuadriculas estudia­

das (Tabla 5.5.8). Entre éstas se encuentran aquellas que presentan un mayor numéro de 

individuos: Echiniscus trisetosus, Echiniscus canadensis, Ramazzottius oberhaeuseri, 
Macrobiotus terminalis y Macrobiotus richtersi. Esta tendencia se mantiene tanto en pri­

mavera como en otoôo, y en el numéro de huevos (Tabla 5.5.8). Hay 10 especies que tan 
sôlo aparecen en un punto de muestreo, son: Diphascon (Adropion) prorsirostre, 
Diphascon (Diphascon) nodulosum, Eremobiotus alicatai, Hypsibius camelopardis, 

Isohypsibius tetradactyhides, Macrobiotus hufelandi, Macrobiotus hystricogenitus, 
Macrobiotus n. sp., Macrobiotus tenuis y MUnesium tetralamellatum (Tabla 5.5.8).

La Figura 5.5.5 nos muestra el numéro de ejemplares total (A) y el numéro medio 
de individuos (B) por muestra y en la Figura 5.5.6 por época del aAo, para cada especie 
ordenados de mayor a menor numéro de individuos. En todos los casos las especies del 
género Echiniscus, E. trisetosus, E. canadensis y E. blumi, ostentan los primeros pues- 
tos, junto a especies de la clase Eutardigrada como por ejemplo Ramazzottius oberhaeu­
seri, Macrobiotus richtersi, Macrobiotus terminalis, Macrobiotus sandrae y MUnesium 
tardigradum. Aparecen diferencias entre los totales absolutos (Figura 5.5.5.A) y la media 
por muestra y especie (Figura 5.5.5.B), ya que en el segundo caso las especies 
Macrobiotus macrocalix, Macrobiotus hyperboreous, Hypsibius convergens e Hypsibius 
dujardini parecen cobrar mayor importancia, lo mismo que las especies con poco numé­
ro de individuos, que en la representaciôn de numéros absolutos (Figura 5.5.8.A) qpenas 
présenta importancia, y si aparecen al contabilizar el numéro medio de individuos por 
muestra (Figura 5.5.5.B). En resumen, en numéro absoluto (en total. Figura 5.5.5.Ay por 
época del aAo, Figura 5.5.6) hay una marcada disyuntiva entre pocas especies comunes 
con muchos individuos y muchas especies raras o poco abundantes. En el numéro de
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individuos medio por muestra (Figura 5.5.5.B) las tendencias son similares, aunque las 
diferencias son menos marcadas.

Tabla 5.5.8: Presencia de cada especie en la Sierra de Guadarrama, numéro de individuos y de huevos. 
Codigo asignado y parametros calculados. N® = numéro; % = porcentaje.

1 !
•S
1
1
Z i ! i 1

3
z II il II If

îl !i 1
Z

Trin Astatumen trinacriae 13 18,1 10 41,7 46 0,3 15 31 0
Pror Diphascon (Adropion) prorsirostre 1 1,4 1 4,2 1 0,0 0 1 0
Scot Diphascon (Adropion) scoticum 17 23,6 11 45,8 78 0,5 39 39 0
Gran Diphascon (Diphascon) granifer 14 19,4 11 45,8 57 0,3 0 57 0
Nodu Diphascon (Diphascon) nodulosum 1 1,4 1 4,2 2 0,0 2 0 0
Ping Diphascon (Diphascon) pingûe 18 25,0 12 50,0 65 0,4 42 23 0
Reca Diphascon (Diphascon) recamieri 3 4,2 3 12,5 3 0,0 1 2 0
Flav Doryphoribius flavus 19 26,4 15 62,5 79 0,5 25 54 10
Bise Echiniscus bisetosus 8 11,1 7 29,2 11 0,1 8 3 0
Blum Echiniscus blumi 35 48,6 18 75,0 1303 7,9 647 656 57
Cana Echiniscus canadensis 37 51,4 20 83,3 2712 16^ 1241 1471 103
Medi Echiniscus mediantus 30 41,7 16 66,7 755 4,6 341 414 21
Mere Echiniscus merokensis 21 29,2 17 70,8 679 4,1 199 480 13
Trise Echiniscus trisetosus 46 63,9 23 95,8 3420 20,9 1415 2005 118
AUc Eremobiotus alicatai 1 1,4 1 4,2 4 0,0 0 4 0
Conj Hebesunctcs conjungens 2 2,8 2 8,3 12 0,1 12 0 0
Came Hypsibius camelopardis 1 1,4 1 4,2 1 0,0 0 1 0
Conv Hypsibius convergens 39 54,2 22 91,7 251 1,5 121 130 5
Duja Hypsibius dujardini 40 55,6 21 87,5 522 3,2 298 224 60
Pal! Hypsibius pallidus 7 9,7 7 29,2 14 0,1 13 1 0
Marc Isohypsibius marcellinoi 3 4.2 3 12,5 6 0,0 0 6 0
Pros Isohypsibius prosostomus 18 25,0 13 54,2 92 0,6 56 36 25
Tetrad Isohypsibius tetradactyloides 1 1,4 1 4,2 1 0,0 0 1 0
Placo Itaquascon placophorum 5 6,9 4 16,7 8 0,0 3 5 0
Areo Macrobiotus areolatus 4 5,6 3 12,5 29 0,2 28 1 23
Echi Macrobiotus echinogenitus 2 2,8 1 4,2 7 0,0 7 0 5
Harms Macrobiotus harmsworthi 11 15,3 9 37,5 51 0,3 23 28 2
Hufe Macrobiotus hufelandi 1 1,4 1 4,2 5 0,0 0 5 1
Hype Macrobiotus hyperboreus 7 9,7 5 20,8 126 0,8 67 59 29
Hystr Macrobiotus hystricogenitus 1 1,4 1 4 J 6 0,0 0 6 0
Macr Macrobiotus macrocalix 8 11,1 7 29,2 116 0,7 115 1 106
Mnsp Macrobiotus n.sp. 1 1,4 1 4,2 20 0,1 9 11 4
Palla Macrobiotus pallarii 32 44,4 19 79,2 191 1,2 72 119 30
Pers Macrobiotus persimilis 3 4,2 3 12,5 16 0,1 10 6 3
Rece Macrobiotus recens 4 5,6 4 16,7 17 0,1 16 1 11
Rich Macrobiotus richtersi 49 68,1 22 91,7 1384 8,4 651 733 678
Sand Macrobiotus sandrae 17 23,6 14 58,3 488 3,0 226 262 103
Term Macrobiotus terminalis 39 54,2 21 87,5 1393 8,5 471 922 207
Eury MUnesium eurystomum 2 2,8 1 4,2 19 0,1 9 10 0
Tard MUnesium tardigradum 54 75,0 24 100,0 674 4,1 323 351 20
Tetral Milsesium tetralamellatum 1 1,4 1 4,2 3 0,0 0 3 0
Furc Minibiotus Jurcatus 15 20,8 12 50,0 169 1,0 110 59 3
Gumer Minibiotus gumersindoi 4 5,6 4 16,7 8 0,0 3 5 0
Dian Murrayon dianeae 2 2,8 2 8,3 32 0,2 14 18 0
Angu Platicrista angustata 6 8,3 6 25,0 10 0,1 9 1 0
Face Pseudechiniscus facettalis 6 8,3 6 25,0 25 0,2 9 16 0
Ober Ramazzottius oberhaeuseri 47 65J 24 100,0 1476 9,0 870 606 7
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Figura 5.5.5: Representaciôn del numéro total de ejemplares por especie (A) y el numéro medio de 
ejemplares por muestra, especie y época del aâo (B). Côdigos de las especies como en 
la Tabla 5.5.8.

En las Tablas 5.5.9 y 5.5.10 se presentan los intervales o los valores de las varia­
bles continuas y discretas respectivamente, del habitat de cada especie en este estudio. 
Un anàlisis no paramétrico (puesto que las variables no son normales) de Wilcoxon para 
dos muestras dependientes, entre la media ponderada de los intervalos para cada especie 
en cada variable y la media ponderada del intervalo total indica que los intervalos de las 
especies para la velocidad del viento (p=0,000024), la luminosidad (p=0,0091), la dis- 
tancia desde el suelo hasta la muestra (p=0,0018) y el peso seco (p=0,00069) son signi­
fîcativamente distintos a los de la totalidad del estudio. Lo que muestra una selecciôn de 
los tardigrados por el habitat.
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Figura 5.5.6: Representaciôn del numéro de ejemplares total por especie y época del afio. Codigo 
de cada especie como en la Tabla 5.5.8.
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Tabla 5.5.9: Intervalos de las variables ambientales continuas para cada especie. Altitud (m), Vv=veloci- 
dad del viento (m/s), T=tenq)eratura (®C), Ps=peso seco (g), L=luminosidad (xlOO luxes), Dist=dis- 
tancia del suelo hasta la muestra (cm).

Esoecies Altitud Vv T Ps L Dist
Astatumen trinacriae 920-1720 0-2,1 13-22 0,42-2,11 0,3-286 0-76
Diphascon (Adropion) prorsirostre 1120 0 22 2,11 18 0
Diphascon (Adropion) scoticum 880-2240 0-4,0 12-29 0,30-3,50 0,3-1050 0
Diphascon (Diphascon) granifer 840-1480 0-0,1 12-29 0,47-2,11 0,29-470 0
Diphascon (Diphascon) nodulosum 1600 0 13 1,51 30 0
Diphascon (Diphascon) pingue 880-1520 0-2,1 12-25 0,26-2,11 0,3-444 0-55
Diphascon (Diphascon) recamieri 880-110 0-3,3 15-23 0,30-3,50 50-600 0
Doryphoribius flavus 760-1560 0-2,1 12-27 0,35-2,11 0,29-625 0
Echiniscus bisetosus 900-1260 0-2,2 16-26 032-0,90 8-888 2-54
Echiniscus blumi 740-1920 0-2,6 12-26 0,13-3,07 3-925 0-78
Echiniscus canadensis 880-1920 0-5,5 14-27 0,13-2,42 8-888 0-80
Echiniscus mediantus 880-1560 0-5,5 14-27 0,13-1,95 8-1050 0-80
Echiniscus merokensis 760-2020 0-2,6 12-30 0,06-2,82 0,31-760 0-93
Echiniscus trisetosus 880-2020 0-5,7 14-27 0,11-3,38 8-925 0-80
Eremobiotus alicatai 1120 0 25 0,94 296 37
Hebesuncus conjungens 1720-1920 0-2,1 20-25 0,90-0,92 34-852 6-66
Hypsibius camelopardis 1420 0 15 137 0,3 0
Hypsibius convergens 760-2240 0-5,7 12-29 0,16-3,07 0,3-909 0-67
Hypsibius dujardini 760-1920 0-4,0 12-27 0,18-3,50 0,3-1050 0-91
Hypsibius pallidus 1120-1640 0-1,8 16-27 0,53-1,60 24-630 0-19
Isohypsibius marcellinoi 1060-1420 0-0,9 15-18 0,91-1,27 0,3-50 0
Isohypsibius prosostomus 920-2240 0-1,8 12-26 0,35-1,60 03-830 0-93
Isohypsibius tetradactyloides 1080 0 22 0,70 8 0
Itaquascon placophorum 1180-1480 0 13-25 0,45-0,99 5-575 0-18
Macrobiotus areolatus 1180-2240 0-2,0 13-28 0,55-1,08 12-1031 0-18
Macrobiotus echinogenitus 1120-1520 0-4,7 15-22 0,47-0,54 21-127 16-23
Macrobiotus harmsworthi 880-1720 0-3,3 14-26 0,60-3,50 7-200 0-40
Macrobiotus hufelandi 1500 0,1 16 0,50 29 40
Macrobiotus hyperboreus 1100-1720 0-3,3 15-21 0,23-3,50 11-126 0-48
Macrobiotus hystricogenitus 840 0 29 0,81 470 0
Macrobiotus macrocalix 920-1520 0-1,9 15-27 0,16-1,95 15-536 2-80
Macrobiotus n.sp. 880 0 18-23 0,30-0,64 100-600 0-10
Macrobiotus pallarii 840-2240 0-4,0 12-29 0,30-2,55 6-1050 0-67
Macrobiotus persimilis 1040-1260 0-1,9 16-24 0,16-0,93 15-235 4-51
Macrobiotus recens 1160-2020 0-4,0 15-27 0,78-231 78-882 0-10
Macrobiotus richtersi 760-1560 0-4,7 12-27 0,24-4,18 0,3-1050 0-4,7
Macrobiotus sandrae 920-1720 0-4,7 13-28 0,13-1,95 6-705 0-91
Macrobiotus terminalis 920-2240 0-2,8 12-28 0,11-2,55 0,18-1031 0-91
MUnesium eurystomum 1500-1720 0-0,6 14-20 0,32-1,44 12-45 0-50
MUnesium tardigradum 680-2020 0-4,7 12-30 0,04-4,18 037-1050 0-136
Milsesium tetralamellatum 1240 0 15 0,37 13 0
Minibiotus jurcatus 920-1420 0-2,5 12-26 0,12-2,38 0,18-603 0-91
Minibiotus gumersindoi 1080-1220 0-1,3 18-26 0,73-1,05 18-200 0-73
Murrayon dianeae 1100-1600 0-1,9 13-22 0,73-1,50 7-87 0-76
Platicrista angustata 1080-1520 0-2,1 15-21 0,42-2,75 14-95 0-18
Pseudechiniscus facettalis 1100-2240 0-5,5 18-25 0,40-1,86 12-639 5-93
Ramazzottius oberhaeuseri 760-1920 0-4,7 12-27 0,04-4,18 0,18-925 0-91
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Tabla 5.5.10: Valores que toman las variables discretas para cada especie en las muestras donde ^)arecen. 
Los côdigos de las especies de musgo, liquen y arboles y arbustos de la hojarasca se indican en Tabla 
5.5.1

Especies Tipo vegetaciÔB Especies de 
musgo

Especies de 
liquen

Especies de 
ârboles

Astatumen trinacriae 1,2,4,5,7,11 11,12 53,62,68, 70,74
Diphascon (Adropion) prorsirostre 2 70
Diphascon (Adropion) scoticum 1,3,4, 5,7,11,13, 

14,17
53, 55,62,63,68,70, 
74, 75

Diphascon (Diphascon) gjranifer 1,2,4, 5,8,11 53, 59,69, 70, 72, 73, 
74, 75

Diphascon (Dphascon) nodulosum 2 70
Diphascon (Diphascon) pingue 1,2,4, 5,6,7,13 1,10,12 53,62,70, 74, 75
Diphascon (Diphascon) recamieri 1, 7,10 62,68,72
Doryphoribius flavus 2, 4, 5,6,7,9, 11,15 53, 55,59,62,64,66, 

70,74
Echiniscus bisetosus 2, 4, 7, 9,10 6,9,20 31,38
Echiniscus blumi 1, 2, 3,4,6, 7,9, 10, 3,4,6, 7,8,10, 24,26,27, 28,30, 64,65,66

11, 14,16, 17 14,15, 16,17,20, 
22,78, 79,81

31,34,35, 36,37, 
38,39, 42, 51

Echiniscus canadensis 1,2,4,6,7,9,10,13, 1,6,7,8,9, 10, 26,27, 28, 31,33, 57 62,64,66,74
14, 16, 17 12,14, 15,16,20, 

21,22,81,83
34,35, 36, 37,38, 
39,

Echiniscus mediantus 1,2,4,6,7,9,10,11 1,6,7,8,9,10, 
15,20,22,78,81,

24,26,27,28,30, 
31,33, 34, 35,36,

62, 74

Echiniscus merokensis
83 38,39

1,2,4, 5,6, 7, 8,9, 1,2,3, 5,7,12, 27,36,40, 43,51, 60,62,64,66, 69, 70
10, 14,15 18,20, 78 52,

Echiniscus trisetosus 1, 2, 3,4,6,7,9,10, 1,2,3,4,6,7, 8. 26,27,28, 30,31, 55, 62,63, 64,65,66,
11, 14, 16, 17 9,10,12,14, 15, 

16, 17, 18,20,22, 
78,80, 81,83

33, 34, 35, 36,37, 
38,39, 40. 42,48, 
51

74

Eremobiotus alicatai 14 7
Hebesuncus conjungens 1,2 6,16
Hypsibius camelopardis 5 53
Hypsibius convergens 1, 2,4, 5,6,7,9, 10, 1,2,6, 8,11, 14, 26,31,36,34,40 53, 55,56, 58,60,62,

11, 14,15, 16,17 15,17,21,22,80 68, 69, 70, 73, 74, 75
Hypsibius digardini 1,2, 3,4, 5,6, 7,9, 6,8,11,15,16,20 24, 30, 31, 36,52 53, 57,59,60,62,63,

10, 11, 12,13, 15, 16, 
17

64,65,66,68,69, 70, 
72, 74, 75

Hypsibius pallidus 2,4, 7, 13, 14 4,6 70, 74, 72
Isohypsibius marcellinoi 4, 5,7 53, 62, 74
Isohypsibius prosostomus 2,4, 5, 6,7,10,11,17 3,4,10,20 31 53, 60,62, 63, 70, 74
Isohypsibius tetradactyloides 6 74
Itaquascon placophorum 4,11, 13 11 74
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Tabla 5.5.10 (Continuaciôn)

Especies Tipo vegetaciôn Especies de 
musgo

Especies de 
liquen

Especies de 
àrboles

Macrobiotus areolatus 1,11,14,17 11,18 55,68
Macrobiotus echinogenitus 3, 13 12 31
Macrobiotus harmsworthi 1,2,4,5,14 12 53,54, 59,67,68,70, 

74
Macrobiotus hufelandi 2 12
Macrobiotus hyperboreus 2,3,4,6 3,12 25 68, 70, 73,74
Macrobi(Hus hystricogenitus 10 73
Macrobiotus macrocalix 1,2,3,4,6,7,9 6, 8,9, 10, 12, 15,

20
Macrobiotus nsp. 10 21 72
Macrobiotus pallarii 1,2,4,6,7,11, 13, 10, 12, 18, 78 28,33,37, 38, 39, 55, 57, 62,66,68,70,

14, 16,17 40 72,73, 74,75
Macrobiotus persimilis 2,6,7 6, 10,15
Macrobiotus recens 13, 14 11, 17 55, 58
Macrobiotus richtersi 1,2,5,6,7,9, 10, 11, 8,11, 12,14, 15, 24,31,36,51 53, 54, 55,57, 59,60,

13, 14,15, 17 20,21, 78, 80 61,62, 63,64,66,68,
69,70, 72,73, 74,75

Macrobiotus sandrae 1,2,3,7,9,10,11, 6,12,14,15,22 24,26, 27,29, 30, 68
14, 16 31,33, 34, 36, 37,

38,39,41
Macrobi(Hus terminalis 1,2,3,4,6,7,9, 10. 1,2,4, 6,7,8,9, 26,28, 30,31, 38, 55, 56,62,68,70, 74

11, 14,17 10, 11, 12, 14,15, 48, 52
16, 20,21, 22, 78, 
81

MUnesium eurystomum 2, 14 12, 16 35 68
MUnesium tardigradum 1,2,4,7,9,10,14, 4,6,7, 8,10,11, 26, 27,31,36,38, 54, 55, 58,60, 61,62,

15, 17 12, 14, 15, 16,20, 39,51,24,28,31, 64,65, 66,68,69,70,
21,22 32, 34, 35,36, 38 72, 73, 74

Milsesium tetralamellatum 11 73
Minibiotus fiwcatus 2.4, 5,6,7,10,11, 2, 3,5,6,8,9, 10, 26, 27, 30, 31, 35 53,59,62,70,74

13, 14 11, 14, 16, 17, 20, 
83

Minibiotus gumersindoi 1,4,6, 10 10, 12,20 74
Murrayon dianeae 1,2 12 70
Platicrista angustata 2,3,6, 11 11, 12 70, 74
Pseudechiniscus facettalis 1, 2,6, 7,14, 17 4,6,12,20
Ramazzottius oberhaeuseri 1,2,4, 5,6,7, 9,10, 2,3,6, 7,8,9,10, 24, 27,29, 30, 31, 54, 55, 62,66,68,69,

11, 13,14, 15 11, 14, 15, 16, 17, 32, 33, 35,36, 37, 70,72, 74,75
18. 20,21 38, 39,40, 42, 51

5.5.2.- Anàlisis de la biodiversidad
En primer lugar, se presentan los resultados de los anàlisis relacionados con la efi- 

cacia en el muestreo y las diferencias en el esfuerzo de muestreo en este estudio. En 
segundo lugar, se van a describir y examinar los cuatro indices de diversidad calculados, 
respecto a cada una de las variables discretas estudiadas, haciendo mayor hincapié en el 
numéro de especies (S), por su universalidad y por su simplicidad. Por ultimo, se van a 
indicar los resultados de los anàlisis multivariantes de los cuatro indices respecto a las 
variables continuas.
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5.5.2.1.- Curvas de acumulaciôn

Se va a tratar de determinar la eficacia en el muestreo mediante las curvas de acu­

mulaciôn, antes de abordar el estudio de la biodiversidad a través de algunos de los indi­

ces existentes, para poder descartar un muestreo insufîciente como causa de las diferen­

cias que puedan aparecer entre dichos indices y las variables analizadas en este trabajo. 

Para tal efecto, se ha llevado a cabo una curva de acumulaciôn para cada tipo de habitat 

y época del aûo, y para cada habitat en su conjunto (Figura 5.5.7). Los valores de la pen- 

diente maxima (un valor de dicha pendiente inferior a 0,1 indica una buena eficacia de 

muestreo), el coefîciente R (indica la cantidad de varianza explicada), el numéro mâxi- 

mo teôrico de especies, el numéro mâximo de especies encontradas en este trabajo y el 

numéro de muestreos teôricamente necesarios para alcanzar el numéro mâximo de espe­

cies, calculado mediante la inversa de la pendiente maxima, se presentan en la Tabla

5.5.11. Se puede observar

que salvo el musgo de roca 

(total, MR, en primavera, 

MRP, y en otoho, MRO) y el 

liquen de roca de otoho 

(LRO), los demàs habitats se 

han muestreado con bastante 

eficacia, a pesar de que las 

muestras de hojarasca y 

musgo de roca se han recogi- 

do en 72 puntos de muestreo 

y las de musgo de tronco y 

liquen de roca y tronco en 24 

puntos. En general la diferen- 

cia entre e 1 n umero m âximo 

de especies teôrico, calculado 

a partir de las curvas de acu­

mulaciôn, y el numéro de 

especies encontrado en este 

trabajo por habitat y época 

del aho nunca supera las 7

Tabla 5.5.11: Valores de la pendiente maxima (Pdte), el coeficien- 
te R (R), el numéro mâximo de teôrico de especies (NMspp), 
el numéro mâximo de especies encontradas en este trabajo (S) 
y el numéro de muestreos teôrico necesarios para alcanzar el 
numéro mâximo teôrico de e species, calculado mediante la 
inversa de la pendiente mâxima (Muestreos) para cada bâbi- 
tat y época del aâo y para cada hâbitat en un conjunto. H = 
hojarasca, MR = musgo de roca, LR = liquen de roca, MT = 
musgo de tronco, LT = liquen de tronco, F = primavera, O = 
otoâo.

Habitats Pdte R NMspp S Muestreos
H 0,09 0,991 44 40 11
HP 0,07 0,999 33 29 14
HO 0,08 0,991 41 35 9
MR 0,12 0,995 42 36 9
MRP 0,12 0,996 38 32 8
MRO 0,13 0,992 41 34 8
LR 0,0096 0,996 18 17 105
LRP 0,0012 0,990 18 14 53
LRO 0,14 0,966 23 16 8
MT 0,021 0,999 21 15 49
MTP 0,09 0,991 44 15 11
MTO 0,017 0,999 16 11 59
LT 0,03 0,998 18 14 37
LTF 0,021 0,9999 14 11 47
LTO 0,022 0,994 12 9 44
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Musgo de Roca TotalHojarasca Total

Liquen de Roca Total Liquen de Tronco Total

Musgo de Tronco Total

Figura 5.5.7: Curvas de acumulaciôn por habitat y sustrato, en total y por época del ano. Se mues- 
tran los coeficientes de la ecuacion de clench ajustada (linea continua).
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Figura 5.5.7 (Continuaciôn)
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Figura 5.5.7 (Continuaciôn)

especies, salvo en el caso del musgo de tronco de primavera (Tabla 5.5.11). En casi todos 

los habitats el mayor esfuerzo de muestreo ha de realizarse en primavera, excepto para 

el musgo de tronco (Tabla 5.5.11). Resumiendo, se puede decir que salvo el musgo de 

roca que présenta unos resultados algo menos ôptimos, en el resto de los hâbitat se han 

alcanzado cotas muy altas en el hallazgo de especies.

5.5.2.2.- Diferencias en el esfuerzo de muestreo
Una de las cuestiones que quedaba en el aire en el trabajo de Guil (2002) se refe- 

ria a si es mejor invertir el esfuerzo de muestreo en ampliar la zona de estudio, aumen- 

tando el numéro de pimtos de muestreo, o es mejor diversificar los tipos de habitats en 

cada pimto de muestreo para optimizar el hallazgo de especies en detrimento del numé­

ro de puntos de muestreo. El diseôo de muestreo empleado en este trabajo permite res-
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ponder a esta pregunta para la zona estudiada, ya que en 72 puntos de muestreo se han 

recogido muestras de hojarasca y de musgo de roca, mientras que en 24 de ellos se han 

recogido muestras, ademas, de musgo de tronco y de liquen de roca y tronco. Se trata de 

ver si existen diferencias significativas en el numéro de especies por cuadricula si se tie- 

nen en cuenta los resultados de los 72 puntos de muestreo con muestras de hojarasca y 

de musgo de roca (mas puntos de muestreo y menos hàbitats por punto de muestreo) o 

si solo se tienen en cuenta los 24 de esos puntos de muestreo con muestras de hojarasca, 

de musgo de roca y tronco y de liquen de roca y tronco (mas habitats por punto de mues­

treo y menos puntos de muestreo) (Tabla 5.5.12). Puesto que son variables que no tienen 

una distribucion normal, se utiliza estadistica no paramétrica, en concrete se van a com- 

parar dos muestras dependientes y se utiliza el anàlisis de Wilcoxon. Dichos anàhsis 

muestran como significativas las diferencias entre aumentar los puntos de muestreo y 

diversificar los hàbitats por punto de muestreo (valores de p: total = 0,000082; primave­

ra = 0,00056; otofio = 0,000040). En la Figura 5.5.8 se muestra el numéro de especies

Tabla 5.5.12: Numéro de especies por cuadricula con los resultados de los 72 puntos de muestreo con 
muestras de hojarasca y de musgo de roca y con los 24 de esos puntos de muestreo con muestras de 
hojarasca, de musgo de roca y tronco y de liquen de roca y tronco.

72 Pu n t o s  d e  M u estr eo  24 Pu n t o s  d e  M u e st r e o

CUADRiCULA P r im a v er a OTORO To ta l Pr im av er a Ot o S o To ta l

1 20 18 25 16 16 18
2 13 22 24 11 17 21
3 7 7 9 10 7 12
4 17 15 26 11 13 19
5 12 10 16 7 5 8
6 12 10 13 8 8 9
7 12 10 14 7 9 9
8 13 17 19 12 14 17
9 10 11 15 11 8 13
10 7 9 11 5 8 9
11 18 16 24 14 12 17
12 17 18 24 14 16 22
13 19 9 20 13 5 13
15 6 7 9 5 6 6
16 14 8 14 8 6 8
17 10 8 13 9 8 10
18 17 16 21 9 11 13
19 9 18 20 4 7 9
20 14 17 22 7 6 11
21 12 13 17 9 8 12
22 12 10 13 8 8 11
23 10 9 12 10 8 12
24 6 11 13 4 6 8
25 6 10 11 10 5 10
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por cuadricula aumentando los puntos de muestreo (x72) y diversifîcando los habitats 

por punto de muestreo (x24) en total (Figura 5.5.8.A), en primavera (Figura 5.5.8.B) y 

en otono (Figura 5.5.8.C). En las très representaciones se observa que los valores en los 

72 puntos de muestreo estan por encima del numéro de especies en los 24 puntos, excep­

to en la tercera cuadricula en primavera y en el total, y en las cuadriculas 9 y 25 en pri­

mavera, donde los datos en los 24 puntos son superiores a los datos con 72 puntos 

(Figura 5.5.8). En la Figura 5.5.9 se han representado los valores medios por esfuerzo de 

muestreo, en total y en las dos épocas del aâo, y se puede comprobar que los valores

(A)
26 -  
2 4 -  
22-

' Total x72 
—^ — Total x24

14 -
12 -
8 - 
6-

Cuadriculas
(B)

Primavera x72 
Primavera x24

20- 
18 —

-A12 -

A-.
6- 
4 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cuadriculas

(Q Otoflox72 
Otofio x2422 - 

20 - 
18 -

14 -

3 9 11 13 15 17 19 21 235 7

Cuadriculas

Figura 5.5.8: Ntimero de especies por cuadricula con 72 puntos de muestreo (2 habitats) (x72) o 
con 24 puntos de muestreo (5 habitats) (x24); en total (A), en primavera (B) y en otoâo 
(C).
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medios, totales y por época del ano, obtenidos con los 72 puntos de muestreo son supe­

riores a los obtenidos con 24 puntos de muestreo.

En resumen, se comprueba estadisticamente, a partir de los datos obtenidos en este 

trabajo para la Sierra de Guadarrama, que es preferible invertir el esfuerzo de muestreo 

en un mayor numéro de puntos, con menos habitats por punto (aunque un tipo de habi­

tats concretos, MR y H), que tener un menor numéro de puntos de muestreo y diversifi­

car los hàbitats estudiados por punto para optimizar la eficacia al buscar un mayor numé­

ro de especies.

24

> >
□ Mean 

□  ±SE 
“ T i S D

Figura 5.5.9; Media (Mean), error estandar (SE) y desviaciôn estândar (SD) del numéro de espe­
cies por cuadricula teniendo en cuenta los datos en los 72 puntos de muestreo con dos 
habitats (x72) o con los 24 puntos de muestreo con cinco habitats, en primavera, en 
otoâo y en total.

5.5.2.1.3.- Anàlisis de la diversidad por época del ano

La Tabla 5.5.13 muestra los valores medidos por muestra de los cuatro indices de 

diversidad calculados en este trabajo (numéro medio de especies, indice de Margalef, 

indice de Shannon-Weiner e indice de Simpson) por época del afio. Los cuatro indices 

calculados presentan valores mas altos en primavera que en otofio, aunque un anàlisis no 

paramétrico de U-Mann-Whitney indica que dichas diferencias no son significativas 

(valores de p: S=0,566; Margalef=0,531; Shannon=0,510; Simpson=0,624) (Tabla
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Tabla 5.5.13: Indices de diversidad por época del 
ano y en total. S = numéro medio de especies.

ÉPOCA DEL AAo

5.5.13 y Figura 5.5.10). En la Tabla

5.5.14 se observa como hay muy pocas 

especies que solo hayan aparecido en una 

de las dos épocas del afio, como por 
ejemplo, Diphascon (Adropion) prorsi­

rostre, Macrobiotus echinogenitus o 

MUnesium tetralamellatum^ y que hay 

mas especies en otofio.

Un anàlisis visual del numéro de 

especies a dos escalas, por cuadricula y 

por punto de muestreo estudiado (Figura 5.5.11), puede descubrir ciertos patrones, de 

forma que por cuadricula (Figura 5.5.11.A) hay dos zonas con menor numéro de espe­

cies (total y por época del afio), una està en la franja sur, que recorre de este a oeste la 

zona de estudio, y la otra en la fianja

Indices Primavera OtoAo

S 3,793 3,731
M argalef 0,917 0,886
Shannon 0,833 0,807
Simpson 2,593 2,557

4.0 

I  3.0
i  «H 
i  2-°
i^ 1,0- 

0.5 H  

0.0

I Z Z 2M « ) p l e f

[ = | S

P r i m a v a r a  O W t o

Ê p o c a  d # l  a A o

Figura 5.5.10: Representaciôn de los indices de diversi­
dad. Numéro medio de especies (S) e indices de 
Margalef, Shannon y Sin^son por época del afio.

este, que recorre la zona de norte a 

sur. Es decir, parece que en la Sierra, 

propiamente dicha, hay mayor numé­

ro de especies en ambas épocas del 

afio, respecto a las zonas màs bajas 

de la zona de estudio (Figura 

5.5.11.A). Si se atiende a un nivel de 

detalle màs bajo, por punto de mues­

treo (Figura 5.5.1 l.B), siguen apare- 

ciendo esas dos ôanjas con poco

numéro de especies, la franja sur y la ffanja este, pero el resto de la zona pierde la homo- 

geneidad de forma que puntos muy cercanos como el 18.3 y el 19.1 (marcados con flé­

chas en la region central de la zona de estudio; Figura 5.5.11.B) tienen 13 y 4 especies 

respectivamente en primavera y 10 y 7 en otofio.

5.5.2.4.- Anàlisis de los indices de diversidad por hâbitat y  sustrato

Los anàhsis de Kruskal-Wallis ANOVA revelan que existen diferencias significa­

tivas entre los hàbitats estudiados con todos los indices que se han calculado (en todos 

los casos p < 0,0002).
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Figura 5.5.11 ; (A) Numéro de especies por cuadricula. El primer numéro de cada cuadricula indi­
ca el numéro de especies total por cuadricula, el segundo es el numéro de especies en 
primavera y el tercero el numéro en otofio. (B) Numéro de especies por punto de mues­
treo. El primer numéro de cada punto de muestreo indica el numéro de especies en pri­
mavera y, separado por una barra el segundo numéro es el de especies en otofio.
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Tabla 5.5.14: Listado de especies por época del ano. P = primavera, O = otono. Cuadriculas en gris 
= presencia de la especie.

ÉPOCA DEL A SO
E s p e c i e s P  1 Ô
Astatumen trinacriae
Diphascon (Adropion) prorsirostre
Diphascon (Adropion) scoticum
Diphascon (Diphascon) granifer
Diphascon (Diphascon) nodulosum M M M N #  1
Diphascon (Diphascon) pingue
Diphascon (Diphascon) recamieri
Doryphoribius flavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blumi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscîis merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus coiyungens I
Hypsibius camelopardis
Hypsibius convergens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidus
Isohypsibius marcellinoi NkRMW
Isohypsibius prosostomus
Isoh^sibius tetradactyloides iiHSiii
Itaquascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus J
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp. j  y p 1
Macrobiotus pallarii
Macrobiotus persimilis
Macrobiotus recens
Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
MUnesium tardigradum
Milsesium tetralamellatum
Minibiotus furcatus
Minibiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri

En la Figura 5.5.12 se han representado las médias de los valores locales de los dis­

tintos indices en cada época del ano estudiada y en total. Las tendencias en el numéro de 

especies, el indice de Margalef y el indice de Shannon son muy parecidas, no asi las ten­

dencias en el indice de Simpson (Tabla 5.5.15 y Figura 5.5.12). Se encuentra un mayor 

numéro de especies en la hojarasca (H), seguido del liquen de roca (LR), musgo de roca 

(MR), musgo de tronco (MT) y liquen de tronco (LT) (Figura 5.5.12.A), aunque este
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Tabla 5.5.15: Valores locales medios de los indices de diversi­
dad por habitat y época del afio. S = numéro de especies. 
H = hojarasca, MR = musgo de roca, LR = liquen de roca, 
MT = musgo de tronco, LT = liquen de tronco.

habitats

Indices H MR LR MT LT
S-Primavera 3,985 4,063 4,292 3,083 2,053
S-Otoflo 4,274 3,735 4,610 2,750 1,710
S-Total 6,230 5,370 6,080 3,540 2,680
Margalef-Primavcni 1,070 0,958 0,924 0,610 0,441
Margalef-Otofio 1,108 0,867 0,946 0,689 0,334
Margaief-Total 1,088 0,910 0,935 0,646 0,385
Shannon-Primavera 0,891 0,910 0,930 0,563 0,420
Shannon-Otofto 0,924 0,845 0,942 0,590 0,315
Shannon -Total 0,907 0,876 0,936 0,547 0,365
Simpson-Primavera 2,809 2,725 2,671 1,778 1,820
Simpson -Otofio 2,988 2,625 2,457 1,935 1,528
Simpson -Total 2,897 2,666 2,567 1,829 1,666

patFÔn sufre ligeras variaciones 

si s61o se atiende a lo que ocu- 

ire en cada época del afio anali- 

zada: en primavera es el LR el 

que présenta un mayor numéro, 

la H y el MR tienen un mismo 

numéro de especies y el LT 

tiene menor numéro de espe­

cies, mientras que en otofio tan 

sôlo varia la posiciôn relativa 

de la H y del LR (Figura 

5.5.12.A). Analizando las dife­

rencias en el numéro de espe­

cies entre las clases de habitat, 

dos a dos, mediante un anàlisis U-Mann-Whitney se observa que no todas las relaciones 

son significativas (Tabla 5.5.16), es decir, los valores en numéro de especies entre H y 

LR y MR y LR son muy parecidos y no son estadisticamente diferentes, siendo LT y MT 

los dos hàbitats que presentan mayores diferencias con respecto a los otros très tipos de 

hâbitat. En la Tabla 5.5.17 se puede observar como efectivamente es en la hojarasca 

donde hay màs especies, seguida del musgo de roca. También se puede ^reciar que hay 

especies que estàn en todos los hàbitats, como por ejemplo Ramazzottius oberhaeuseri, 

Hypsibius convergens, Hypsibius dujardini, Macrobiotus richtersi y toda la serie 

Echinicîis blumi - canadensis. Por el contrario, hay especies que solo aparecen en un 

hâbitat, como por ejemplo Eremobiotus alicatai y Hebesuncus conjungens que sôlo estàn 

en musgo de roca, o que estàn en todos los hàbitats excepto en uno: por ejemplo, 

Milnesium eurystomum no se ha encontrado en liquen de roca (Tabla 5.5.17).

Si se consideran las tendencias en el indice de Maigalef (Tabla 5.5.15 y Figuras

5.5.12.B, C y D) se observa que son diferentes que las que parecen en el numéro de 

especies, aunque ambos presentan sus valores màximos en H. Ademàs, hay relaciones 

no significativas entre las clases de hâbitat segun el anàlisis U-Mann-Whitney; los valo­

res para el indice de Margalef entre H-LR, MR-LR, MT-LT y H-MR no son estadistica­

mente diferentes (Tabla 5.5.12.B).

704



(Q

(D )

H ib itt

HâbiM

Hébitat

mbilal

(A ) 6

e 5

4

i:
I
0

H MR LR MT LT

3

I
2

S , •8
I

0
H MR LR MT LT

3
ValoR* 4e Pràuvcn

2•8

JS 1 •8
i

0
H LTMR LR MT

1
2

3  , ■8

0
LR LTH MR MT

Figura 5.5.12: Representaciôn de los indices de diversidad segun los habitats y sustratos. Numéro 
medio de especies (S) por habitat en total y por época del aâo (A); indices de Margalef, 
de Shannon y de Simpson en total (B), en primavera (C) y en otono (D). Abreviaturas 
como en la Tabla 5.5.1.
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(A) I hJ MR LR LT MT
H M  0^11 0,592 0,000 0,007

1 MR f t 0,131 1 0,000 1 0,031
 ̂ 1  0 000 1 0,001

0,238

El indice de Shannon mantiene las tendencias totales en las dos épocas del aâo y

Tabla 5.5.16: Valores de p de los aoilisis de U- ^el indice en MT es mayor que en
Mann-Whitney para las distintas clases de lT  (Tabla 5.5.15 y Figuras 5.5.12.B, C y
hàbitats comparadas dos a dos. (A) Numéro
de especies (S), (B) indice de Margalef, (C) D). En este caso hay seis relaciones entre
indice de Shannon y (D) indice de Simpson H . , , .  ̂ • vc ^
= hojarasca. MR = musgo de ro ^ L R  = «lases de habitat que son sigmficaüvas,
Uquen de roca, MT = musgo de tronco, LT = las mismas que las detectadas para el
liquen de trcmco. En negrita se resaltan los
resultados significativos estadisticamente numéro de especies; es decir, los indices
(nivel 0,05). p a ra  MT y  LT  son signifîcativamente

menores que los indices obtenidos en el 

resto de los habitats (Tabla 5.5.16).

Finalmente, para el indice de 

Simpson el hâbitat con un valor màs alto 

es en todos los casos para H, seguido del 

MR, el LR, el MT y el LT, patron que se 

repite tanto en primavera como en otoâo 

(otra de las diferencias con los otros très 

indices, donde hay diferencias entre las 

tendencias de primavera, de otoâo y en 

total) (Tabla 5.5.15 y Figuras 5.5.12.B, C 

y D). No son significativas las relaciones 

entre H-MR, H-LR, MR-LR y MT con 

MR, LR y LT, y son signifîcativamente 

menores los valores del LT (Tabla

5.5.16.D). Hay que resaltar que la ùnica 

relaciôn que no es signifîcativa para nin- 

guno de los indices es MT-LT (Tabla 

5.5.16).

0,056 0,000

(Q H MR LR LT MT
H #  0,163 0,759 0,000 0,009

MR 0,325 0,000 0,044
LR 0,000 0,013
LT 0,252
MT F  ''f 0 9 0

(D) MR LR LT MT
g 0,240 0,521 0,000 0,020
0 "À 0,924 0,000 0,078

0,000 0,091

5.5.2. J.- Anàlisis de los indices de diversidad por clases de altitud
El anàlisis de la altitud se ha llevado a cabo creando arbitrariamente dos clasifîca- 

ciones de las altitudes. Una de ellas (que se ha denominado Altitud 1) cuenta con 4 cate- 
gorias, cada 500 m, que se especifîcan en la Tabla 5.5.18, y la otra clasificaciôn (que se 
ha denominado Altitud 2) tiene 8 categorias cuyas clases de altitud, cada 200 m, se espe­
cifîcan en la misma Tabla. En la Figura 5.5.13.A se puede observar que en la clasifîca-
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Tabla 5.5.17: Listado de especies por habitat y sustrato. H = hojarasca, MR = musgo de roca, MT 
= musgo de tronco, LR = liquen de roca, LT = Uquen de tronco. Cuadriculas en gris = 
presencia de la especie.

ESPECIES
Astatumen trinacriae
Diphascon (Adropion) prorsirostre
Diphascon (Adropion) scoticum
Diphascon (Diphascon) granifer
Diphascon (Diphascon) nodulosum
Diphascon (Diphascon) pingue
Diphascon (Diphascon) recamieri
Doryphoribius flavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blumi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus conjungens
Hypsibius camelopardis
Hypsibius convergens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidtis
Isohypsibius marcellinoi
Isohypsibius prosostomus
Isohypsibius tetradactyloides
Itaqttascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp.
Macrobiotus pallarii
Macrobiotus persimilis
Macrobiotus recens
Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
Milnesium tardi^adum  
Milsesium tetralamellatum 
Minibiotus Jurcatus
Minibiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri

HABITAT -  SUSTRATO
H

ciôn Altitud 1 hay un mâximo en el numéro de especies en la clase 2 (1.001-1.500 m), 
alcanzando el mlnimo en la clase 3 (1.501-2.000 m). El numéro de especies por cada una 
de las clases de Altitud 2 se ha representado en la Figura 5.5.13.B, donde se puede apre- 
ciar que el numéro de especies alcanza el valor mâximo en las clase 5 (1.401-1.600, res­
pectivamente), disminuyendo el valor tanto al aumentar como al disminuir la altitud, 
aunque en ambas direcciones se vuelven a alcanzar mâximos, aunque de menor valor

707



Tabla 5.5.18: Clases de altitud 1 y 2, côdigos para cada una de las clases de 
intervalos, intervalos de los mismos en metros, y valores del numéro 
de especies (S),e indices de Margalef, de Shannon y de Sinq)son.

que en el intervalo de 
altitud 1.400-1.600 m 
(Tabla 5.5.18 y Figu­
ra 5.5.13.B). En las 
Tabla 5.5.19 y 5.5.20 
se observan las altitu­
des a las que apare­
cen las distintas espe­
cies, y se puede ver 
como hay especies 
que aparecen en todo 
el espectro estudiado, 
por ejemplo, Milne­
sium tardigradum o
Hypsibius convergens. Sin embargo hay especies que sôlo se han encontrado en interva­
los de altitud muy restringidos; por ejemplo, Macrobiotus tenuis esté en zonas muy bajas 
o Hebesuncus conjungens en zonas medias-altas (Tablas 5.5.19 y 5.5.20). También se 
puede observar que, efectivamente, las zonas de altitudes médias (clases 2 y 3 en Altitud

1, y clases 3 a 6 en Altitud 2) 
, son las que acaparan el mayor

A L T IT U D  1 IN TERV A LO S S M a rg a le f  S hannon S im pson
1 600.1000 4,83 1,00 3 2 0 1,11
2 1001-1500 5,69 1,17 2,86 1,17
3 1501-2000 4,79 0,96 3,00 1,10
4 2001-2500 5,0 1,17 2,92 1,0

A L TIT U D  2 IN TER V A LO S S M a rg a le f S hannon S im pson
1 600-800 3,67 0,81 2,10 0,80
2 801-1000 5,02 1,04 3,38 1,16
3 1001-1200 5,81 1,12 2,91 1,28
4 1201-1400 4,96 0,97 2,81 1,13
5 1401-1600 6,88 125 3,46 1,41
6 1601-1800 2,50 0,61 2,22 0,58
7 1801-2000 3,25 0,68 1,85 0,83
8 2001-2300 5,0 1,17 2,92 1,0

4) 3:

z 0

Clase de Altitud (1)

numéro de especies (Tablas 
5.5.19 y 5.5.20).

Por otro lado, los valores 
del indice de Margalef presen­
tan un mâximo, como en el 
numéro de especies, en el inter­
valo 1.400-1.600 m (Tabla 
5.5.18 y Figura 5.5.14). Lo 
mismo pasa con el indice de 
Shannon, que ademâs tiene otro 
mâximo entre los 800 y los
1.000 m, y con el de Simpson, 
que présenta otro mâximo entre 
los 1.000 y los 1.200 m (Tabla

Figura 5.5.13: Nümero medio de especies ffente a la categoriza- 5.5.18 y Figura 5.5.14). Los 
ciôn de Altitud 1 (A) y de Altitud 2 (B ).
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cuatro indices tienen un patron muy similar, tanto en las clases de Altitud 1 como en la 
2, presentando un valor mâximo entre los 1.400 y los 1.600 m, y otros dos mâximos, de 
menor valor, entre los 800-1.000 m, o entre los 1.100-1.200 m, y entre los 2.000-2.300 
m (Figura 5.5.14).

Tabla 5.5.19: Listado de especies por clases de Altitud 1. 1=600-1.000 m, 2=1.001-1.500 m, 
3=1501-2.000 m y 4=2.001-2.500 m. Cuadriculas en gris = presencia de la especie.

ALTITUD 1
Especies
A statum en trinacriae
D iphascon  (A dropion) prorsiro stre
D iph ascon  (A dropion) scoticum
D iphascon  (D iphascon) gyanifer
D iphascon  (D iphascon) nodulosum
D iphascon  (D iphascon) pingue
D iph ascon  (D iphascon) recam ieri
D oryph orib ius fla vu s
E chiniscus bisetosus
E chiniscus blum i
E chiniscus canadensis
E chiniscus m ediantus
E chiniscus m erokensis
Echiniscus trisetosus
E rem obiotus a lica ta i
H ebesuncus conjungens
H ypsibius cam elopard is
H ypsib iu s convergens
H ypsib iu s dujardin i
H ypsib iu s pa llidu s
Isohypsibius m arcellino i
Isohypsib ius prosostom us
Isohypsib ius te tradacty lo ides
Itaquascon  p lacophorum
M acrobio tus areolatus
M acrobio tu s echinogenitus
M acrobio tu s harm sw orth i
M acrobio tu s hufelandi
M acrobio tu s hyperboreus
M acrobio tu s hystricogen itus
M acrobio tu s m acrocalix
M acrobio tu s n,sp.
M acrobio tu s p a lla rii
M acrobio tu s persim ilis
M acrobio tus recens
M acrobio tus rich tersi
M acrobio tus sandrae
M acrobio tus term inalis
M ilnesium  eurystom um
M ilnesium  tardigradum
M ilsesium  tetralam ella tum
M inibiotus fu rca tu s
M inibiotus gum ersindoi
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Tabla 5.5.20: Listado de especies por clases de Altitud 2. 1=600-800 m, 2=801-1.000 m, 3=1.001- 
1200 m, 4=1.201-1.400, 5=1.401-1.600 m, 6=1.601-1.800 m, 7=1.801-2.000 m y 
8=2.001-2.300 m. Cuadriculas en gris = presencia de la especie.

Especies
Altitud  2

U E I E I E f 6 I 7T 8'
Astatumen trinacriae
Diphascon (Adropion) prorsirostre
Diphascon (Adropion) scoticum
Diphascon (Diphascon) granifer
Diphascon (Diphascon) nodulosum
Diphascon (Diphascon) pingne
Diphascon (Diphascon) recamieri
Doryphoribius flavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blnmi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus conjungens
Hypsibius camelopardis
Hypsibius cornermens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidus
Isohypsibius marcellinoi
Isohypsibius prosostomus
Isohypsibius tetradactyloides
haquascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp.
Macrobiotus pallarii
Macrobiotus persimiiis
Macrobiotus recens
Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
Milnesium tardigradum
Milsesium tetralamellatum
Minibiotus Jurcatus
Minibiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri
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E ZZ lM aigalef
I i Shm non

Simpson

Clases de A hitud(l)

1 / / / 1  Margalef 
t = = i ShMinoB 

Simpson

Los analisis no para- 

métricos de Kruskal-Wallis 

ANOVA han sido significa- 

tivos para los cuatro indices 

de diversidad en ambas cla- 

sificaciones de la altitud, 

excepto para el indice de 

Simpson en las clases de 

Altitud 2 (valores de p: S- 

Altitud 1 = 0,0005; Marga­

lef-Altitud 1 = 0,0001; Sha­

nnon-Altitud 1 = 0,0008;

Simpson-Altitud 1 =0,013;

S-Altitud 2 = 0,018; Marga­

lef Altitud 2 = 0,0004; Sha­

nnon Altitud 2 = 0,005;

Sinqison Altitud 2 = 0,056).

A1 realizar el anâlisis U- 
Mann-Whitney entre los in­

dices y las clases de los dos

tipos de clasiGcaciones de altitudes, se obtienen los valores de signifîcaciôn que se expo- 

nen en la Tabla 5.5.21. Estos valores de signifîcaciôn respaldan parcialmente el patron 

antes mencionado, con un pico de valores màximos en altitudes intermedias, que des- 

cienden tanto si se aumenta como si se disminuye la altitud, y que, en ambas, direccio- 

nes vuelve a tomar valores màximos, aunque de menor valor que el anterior (Tabla 

5.5.18 y 5.5.21 y Figuras 5.5.13 y 5.5.14). Sin embargo, lo que mas apoyan estos resul- 

tados estadisticos es la existencia de una zona de valores menores para los indices en las 

zonas mas bajas del estudio respecto a la region de valores màximos en las altitudes 

intermedias (Tabla 5.5.21).

Clœes de Altitud (2)

Figura 5.5.14: Rq)resentaciôn (k los indices de diversidad en las 
clases de altitud, frente a la categorizaciôn de Altitud 1 (A) y 
a la categorizaciôn de Altitud 2 (B).
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Tabla 5.5.21: Valores dep de los analisis de U -M ann-W hitney para las distintas clases de altitudes compa- 
radas dos a dos. (A) Numéro medio de especies con Clase de Altitud 1, (B) indice de Margalef con 
Clase de Altitud 1, (C) indice de Shannon con Clase de Altitud 1, (D) indice de Simpson con Clase 
de Altitud 1, (E) numéro medio de especies con Clase de Altitud 2, (F) indice de Margalef con Clase 
de Altitud 2, (G) indice de Shaimon con Clase de Altitud 2 y (H) indice de Simpson con Clase de 
Altitud 2. Para las clases de altitud ver Tabla 5.5.18. En negrita las relaciones estadisticamente signi- 
ficativas.

(A)
1 2 3 4

1
2 0,000 I ' ^
3 0,023 0,923
4 0,361 0,509

(B)

(C)

(D)

m m
0,000
0,035

0,4470,029

OgOOO
0,024

4 0,229 0,800

0,002
0,982

0,149 0,832
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Tabla 5.5.21 (Continuacion)

(E)

(F)

(G)

(H)

0,484 0,8660,002

0,217 0,690 0,470
0,480 0,564 0,773

0,3460.002
0,118

0,098 0,893
0,280 0,724 0,325

0,302 0,6160,025 0,037 0,964 0,248

0,288

0,6220,015
0,209

0,0890,045
0,165 0,906

0,773 0,5640,724

0,156
0,006

0,166
0,220 0,517

0,890 0,768 0,474
0,158 0,596 0,6540,190
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Tabla 5.5.22: Indices de diversidad por tipo 
de vegetaciôn. ID = numéro de identi- 
ficacién de los tipos de vegetaciôn que 
se corresponde con los numéros y des- 
cripciones de la Tabla 5.5.1. S = numé­
ro de especies.

5.5.1.6.- Anâlisis de los indices de diversidad por tipo de vegetaciôn 

Los tipos o clases de vegetaciôn que se 

han utilizado en este anâlisis se han determina- 

do a partir de la leyenda de vegetaciôn del mapa 

que se utilizô para diseâar e 1 muestreo (Mapa 

1:100.000 de la Comunidad d e M adrid, Hoja 

1-Colmenar \fîejo, por la Consejeria de Politica 

Territorial) y, por tanto, la fuente de la que se 

seleccionaron los lugares a muestrear. En la 

Tabla 5.5.1 y en la Figura 5.5.1 se han enumera- 

do y descrito cada uno de esos tipos o clases. La 

secuencia de mayor a menor numéro de especies 

por tipo de vegetaciôn se puede ver en la Tabla

5.5.22 y la Figura 5.5.15, donde se aprecia que 

los de mayor diversidad especifica son los bos- 
ques de acebos y robles, los robledales, los jara- 

les y las dehesas. Los tipos de vegetaciôn con 

menor numéro medio de especies son las zonas

con vegetaciôn de ribera, pinares de Pinus pinea y de Pinus nigra y las zonas de aflora- 

mientos rocosos (Tabla 5.5.22 y Figura 5.5.15.A). En cuanto a las especies, las hay que 

estân présentes en casi todos los tipos de vegetaciôn estudiados, como por ejemplo, 

Ramazzottius oberhaeuseri, Hypsibius convergens, Macrobiotus richtersi o Hypsibius 

dujardini (Tabla 5.5.23), pero también hay especies que ^arecen en un sôlo tipo de 

vegetaciôn, por ejemplo, Diphascon nodulosum sôlo se ha encontrado en pinares de 

Pinus sylvestris^ o Macrobiotus hystricogenitus que sôlo se ha hallado en zonas con 

matorral xerôfilo (Tabla 5.5.23).

La secuencia de mayor a menor valor del indice de Margalef es parecida a la del 

numéro medio de especies (Tabla 5.5.22 y Figura 5.5.15.B), siendo los bosques de robles 

y acebos, las dehesas y los jarales los de mayores valores. Los tipos de vegetaciôn con 

menores valores del indice de Margalef son: los pinares de Pinus pinea y los de Pinus 

nigra, las zonas con matorral xerôfilo y las zonas con robles y encinas (Tabla 5.5.22 y 

Figura 5.5.15.B).

ID S M argalef Shannon Simpson
1 3,778 0,860 0,784 2,209
2 5,556 1,343 1,165 3,515
4 7,000 1,351 1,206 3,615
5 7,870 1,626 1,361 3,675
7 6,500 1,605 1,289 4,733
9 7,000 1,559 1,309 3,444
10 5,000 1,060 0,973 2,786
11 2,000 0,417 0,497 1,948
12 3,917 0,875 0,908 2,286
13 4,688 0,953 0,896 2,730
14 6,000 1,210 1,043 2,717
15 6,000 1,286 1,490 3,983
17 4,667 1,232 1,117 2,984
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Tabla 5.5.23; Listado de especies por tipos de vegetaciôn. Correspondencia con los côdigos numé- 
ricos en la Tabla 5.5.1. Cuadriculas en gris = presencia de la especie.

E SPECIES_______
Astatumen trinacriae__________
Diphascon (Adropion) prorsirostre 
Diphascon (Adropion) scoticum 
Diphascon (Diphascon) granifer 
Diphascon (Diphascon) nodulosum 
Diphascon (Diphascon) pingue
Diphascon (Diphascon) recamieri

/s.. 1. V , ^  / '4/ y

Doryphoribius jlavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blumi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus conjungens
Hypsibius camelopardis
Hypsibius convergens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidus
isohypsibius marcellinoi
Isohypsibius prosostomus
Isohypsibius tetradactyloides
Itaquascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus 
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp.
M acrobiotuspallarii
Macrobiotus persimiiis
Macrobiotus recens  :---Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
Milnesium tardigradum 
Miisesium tetralamellatum
Minibiotus Jurcatus
Minibiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri

El orden de los valores del indice de Shannon en los tipos de vegetaciôn cambia 

ligeramente. Los de mayor valor son los bosques de robles y acebos, las dehesas, los 

jarales y las zonas con Juniperus communis (Tabla 5.5.22 y Figura 5.5.15.C). Las clases 

de vegetaciôn con menores valores del indice de Shannon son los pinares de Pinus pinea 

y de Pinus nigra, y, de nuevo, las zonas con mezcla de encinas y robles (Tabla 5.5.22 y 

Figura 5.5.15.C).
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Numéro de especies

Al analizar el indice de 

Simpson, se observa que los 

valores mas altos de este indice 

estân en las localidades con 

Juniperus communis, en los bos­

ques con robles y acebos y en las 

dehesas y los valores mâs bajos 

estân en los pinares de Pinus 

pinea y de Pinus nigra y en la 

vegetaciôn de ribera (Tabla

5.5.22 y Figura 5.5.15.D).

Tanto el indice de 

Margalef como el numéro medio 

de especies mostraron diferen- 

cias (p=0,015 y /? = 0,007, res- 
pectivamente) en los anâlisis de 

Kruskal-Wallis ANOVA efectua- 
dos sobre los cuatro indices de 

diversidad y los tipos de vegeta­

ciôn. Por ello, se han efectuado 

anâhsis U-Mann-Whitney entre 

estos indices y las distintas cla­

ses de vegetaciôn dos a dos, 

cuyos resultados, los valores de 

p, se presentan en la Tabla 

5.5.24. Algunas de las clases de 

vegetaciôn signiflcativamente 

distinta del resto son: los roble­

dales, las dehesas, los pinares de Pinus pinea y de Pinus sylvestris y los lugares con 

Juniperus communis (Tabla 5.5.24).

10 13 17 12 1

Tipos (te vegetaciôn

Indice de Margalef

14 10 13 12 1 11
Tipos de vegetaciôn

Indice (te StuauKm

(D)

4 2 17 14 10 12 13 1
Tipos de vegetaciôn

liMiice de Simpson

X

4 2 9 17 10 13 14 12 1
Tipos de v^etaciôn

Figura 5.5.15: Representaciôn de los indices de diversidad en 
los tipos de vegetaciôn. (A) Numéro medio de e species, 
(B) indice de Margalef (C) indice de Shannon y (D) indi­
ce de Simpson. Côdigos en la Tabla 5.5.1.
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Tabla 5.5.24: Valores de p  de los analisis de U -M ann-W hitney para el indice de Margalef y las dis- 
tintos tipos de vegetaciôn comparados dos a dos. Los numéros se corresponden a los 
tipos de vegetaciôn especificados en la Tabla 5.5.1. En negrita las relaciones estadistica­
mente significativas (nive 0,05).

0,0002
0,836 0,4370,028
0,1740,001 0,042

0,043
0,447 0,280

0,547
0,240

0,098 0,0090,0098 0,942
0,726

0,256 0,360 0,464 0,3390,006

0,090 0,5060,469

0,028
3#
I I

5.5.1.7.- Anâlisis de la diversidad en los musgos

Los génères y especies de musgo que se han encontrado en este estudio se facili- 

tan en la Tabla 5.5.1, donde también esta el côdigo que le corresponde a cada uno de 

ellos. Las especies de musgo con mayor numéro medio de especies de tardigrade son 

Rosulabrium capillare, Grimmia laevigata, Hedwigia stellata, Homalothecium seri- 
ceum, Orthotricum rupestre e Hypnum cupressiforme}\mto a Orthotricum rupestre y las 

que tienen menor numéro son, Ceratodon purpureus, Racomitrum affine, Tortulla rura- 

lis y Grimmia laevigata cuando aparece junto a Racomitrum affine (Tabla 5.5.25 y
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Tabla 5.5.25: indices de diversidad por 
especie de musgo. ID = numéro de 
identifîcaciôn de las especies de musgo 
que se corresponde con los numéros y 
descripciones de la Tabla 5.5.1. S = 
numéro de especies.

Figura 5.5.16.A). Los mayores valores del indice 

de Maigalef coinciden con los del numéro de 

especies, en parte, presentando la secuencia:

Hed-wigia stellata, Homalothecium sericeum,

Hyp-num cupressiforme junto a Orthotricum 

rupestre y Rosulabryum capillare (Tabla 5.5.25 y 

Figura 5.5.16.B). Los de menor valor en el indi­

ce son Racomitrum affine, al igual que en el 

numéro de especies, Tortula ruralis y la asocia- 

ciôn de Grimmia laevigata con Racomitrum affi­
ne (Tabla 5.5.25 y Figura 5.5.16.A y B). Las 

especies de musgo con mayores valores del indi­

ce de Shannon son: Hedwigia stellata,
Homalothecium sericeum, Hypnum cupressifor­

me junto a Orthotricum rupestre y junto a Cera­
todon purpureus y los de menor valor en Tortula 

ruralis (Tabla 5.5.25 y Figura 5.5.16.C). Final- 
mente, 1 os m usgos c on v alores mâs a Itos en e 1 

indice de Simpson son la asociacion de Grimmia laevigata + Ceratodon purpureus, 

Hedwigia stellata y Grimmia pulvinata + Homalothecium sericeum + Orthotricum 

rupestre y los valores mâs bajos estân en las especies de musgo Grimmia laevigata + 

Racomitrum affine, Racomitrum affine y Tortula ruralis (Tabla 5.5.25 y Figura

5.5.16.D).

Se puede resaltar que en el numéro medio de especies de tardigrados, en el indi­

ce de Margalef y en el de Shannon, coinciden algunas de las especies con mayores valo­

res (por ejemplo, Racomitrum heterostrichum) y los de menor valor suelen ser los mis- 

mos, sobre todo las especies de musgo que han aparecido asociadas a otros musgos 

(Tabla 5.5.25 y Figura 5.5.16.A, B y C). Ademâs, si se observa la Figura 5.5.16 se puede 

advertir que en las figuras del indice de Margalef y en el de Shannon las diferencias entre 

los valores de los indices en las especies de musgo son pequefias, mientras que en el 

numéro de especies y, sobre todo, en el indice de Simpson dichas diferencias son mâs 

acusadas, habiendo un bajo numéro de especies de musgo con elevados valores de estos

m S Margalef Shannon Simpson
1 4,500 0,776 0,628 1,884
2 7,000 1,249 1,045 1,843
3 3,667 0,852 0,805 2,306
4 2,000 1,177 0,665 2,500
5 3,000 1,116 1,011 3,750
6 6,083 1,110 1,147 2,811
7 4,833 0,975 0,995 2,532
8 5,600 1,034 1,105 2,869
9 6,000 1,495 1,214 3,092
10 11,000 2,161 1,857 6,018
11 7,667 1,748 1,342 3,551
12 5,500 1,186 1,129 2,923
14 6,667 1,303 1,222 2,716
15 4,500 0,772 0,807 2,480
16 6,000 1,082 1,254 3,227
17 5,000 0,918 1,287 3,315
18 4,000 1,052 0,849 2,209
19 1,000 0,000 0,000 1,000
20 4,625 1,027 1,045 2,934
21 3,667 0,859 0,754 1,787
22 2,400 0,685 0,527 2,623
78 8,000 1,559 1,327 2,967
79 1,000 0,000 0,000 1,000
80 4,000 1,674 1,330 7,500
SI 5,000 1,516 1.470 5,056
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Figura 5.5.16: Representaciôn de los indices de diversidad por las 
especies de musgo. (A) Numéro de especies, (B) indice de 
Margalef, (C) indice de Shannon y (D) indice de Simpson. 
Côdigos en la Tabla 5.5.1.

dos indices y muchas espe­

cies de musgo con valores 

bajos para los mismos. En el 

caso del numéro de especies 

(S) esto mismo también se 

puede apreciar en la Tabla 

5.5.26, donde ademâs se 

indica cômo hay algunas 

especies que estân en una 

mayoria de musgos, por 

ejemplo Echiniscus triseto­

sus, Macrobiotus terminalis 

o Ramazzottius oberhaeu­

seri, mientras que otros tardi­

grados aparecen en sôlo un 

musgo, por ejemplo Murra­

yon dianeae que se ha encon­

trado ùnicamente en Hypnum 

cupressiforme.

Los anâlisis estadisti­

cos no paramétricos entre los 

cuatro indices y las especies 

de musgo, hechos con el anâ­

lisis de Kruskal- Wallis ANO­

VA, no revelan niveles de signifîcaciôn para ningùn indice (p>0,05).

A continuaciôn se estudia un nivel taxonômico superior de los musgos, sus géne- 

ros, para determinar si hay mâs especifîcidad con los indices de diversidad de tardigra­

dos estudiados en la Sierra.
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Tabla 5.5.26: Listado de especies de tardigrados por especie de musgo. Correspondencia con los 
côdigos numéricos en la Tabla 5.5.1. Cuadriculas en gris = presencia de la especie.

Astatumen trinacriae__________
Diphascon (Adropion) prorsirostre 
Diphascon (Adropion) scoticum 
Diphascon (Diphascon) granjfer 
Diphascon (Diphascon) nodulosum

ESPECIES DE MUSGO
10I11I12I14

gDiphascon (Diphascon) pingue
Diphascon (Diphascon) recamieri
Doryphoribius flavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blumi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus conjungens
Hypsibius camelopardis
Hypsibius convergens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidus
Isohypsibius marcellinoi
Isohypsibius prosostomus
Isohypsibius tetradactyloides
Itaquascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp.
Macrobiotus pallarii
Macrobiotus persimiiis
Macrobiotus recens
Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
Milnesium tardigradum
Milsesium tetralamellatum
Minibiotus jurcatus
Minibiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri
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Los géneros de musgo con mayor 

numéro medio de especies de tardigrados son 

Hedwigia, Hypnum + Orthotricum, Homalothe­

cium y Rosulabryum, y los que menos tienen, 

Grimmia A-Racomitrum, Ceratodon, Tortella e 

Isothecium (Tabla 5.5.27 y Figura 5.5.17.A). El 

indice de Margalef présenta los mismos géne­

ros en las primeras posiciones, pero varia en la 

posiciôn relativa respecto al numéro de espe­

cies. Asi, los géneros con mayores valores son: 

Hedwigia, Grimmia + Homalothecium + 

Orthotricum, Homalothecium y Grimmia + 

Ceratodon y los de menores valores, Grimmia 

+ Racomitrum, Tortella, Anthitricia y Cera­

todon (Tabla 5.5.27 y Figura 5.5.17.B). Los 

géneros con valores mâs altos para el indice de

Tabla 5.5.27: indices de diversidad por 
génère de musgo. ID = numéro de identi- 
ficaciôn de los géneros de musgo. 1 = 
Anthtrichia, 2 = Rosulabryum, 3 = 
Bryum, 4 = Ceratodon, 5 = Isothecium, 6 
= Grimmia, 9 = Hedwigia, 11= Homalo­
thecium, 12 = Hypnum, 14 = Leucodon, 
15 = Orthotrichum, \l=Polytrichum, 19 
= Racomitrum, 21 = Tortella, 22 = Tortu­
la. S = numéro medio de especies.

ID S Margalef Shannon Simpson
1 4,500 0,628 1,884 0,776
2 7,000 1,045 1,843 1,249
3 3,667 0,805 2,306 0,852
4 2,000 0,665 2,500 1,177
5 3,000 1,011 3,750 1,116
6 5,652 1,098 2,751 1,058
9 8,500 1,535 4,555 1,828
11 7,667 1,342 3,551 1,748
12 5,500 1,129 2,923 1,186
14 6,667 1,222 2,716 1,303
15 5,000 0,956 2,729 0,875
17 4,333 0,995 2,577 1,007
19 4,222 0,929 2,719 0,913
21 2,875 0,612 2,310 0,750
78 8,000 1,327 2,967 1,559
79 1,000 0,000 1,000 0,000
80 4,000 1,330 7,500 1,674
81 5,000 1,470 5,056 1,516

Shannon son: Grimmia A-Ceratodon, Grimmia

+ Homalothecium + Orthotricum, Hedwigia e Isothecium, y los de valores mâs bajos, 

Grimmia + Racomitrum, Rosulabryum, Antitrichia y Bryum (Tabla 5.5.27 y Figura

5.5.17.C). Por ultimo, el indice de Simpson présenta los valores mâs altos en Hedwigia, 

Homalothecium, Grimmia + Ceratodon e Hypnum + Orthotrochum y los valores mâs 

bajos en Grimmia + Racomitrum, Tortella, Anthitricia y Bryum (Tabla 5.5.27 y Figura

5.5.17.D).

Se h a empleado estadistica no p aramétrica, m ediante el anâlisis Kruskal-Wallis 

ANOVA, para determinar el grado de signifîcaciôn entre las diferencias de los indices de 

diversidad estudiados y los géneros de los musgos. Ninguno de ellos présenta diferen­

cias signifîcativas.
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Figura 5.5.17: Representaciôn de los indices de diversidad por géneros de musgo. (A) Numéro medio de 
especies, (B) indice de Margalef, (C) indice de Shannon y (D) indice de Simpson. G+H+O = 
Grimmia + Homalothecium + Orthotrichum.

5.5.1.8.- Anâlisis de los indices de diversidad en los liquenes

Las especies de liquenes que se han encontrado en este trabajo se han listado en la 

Tabla 5.5.1. Los liquenes con un mayor numéro medio de especies de tardigrado son: 

Parmelia sulcata, Xanthoparmelia protomatrae, Parmelia saxatilis, Xanthoparmelia 

tinctina y Lasallia pustulata, mientras que las de menor numéro de especies son: Physcia 

aipoli, Physcia adscendens, Evemia prunastri, Xantoria parietina y Peltigera canina 

(Tabla 5.5.28 y 5.5.29 y Figura 5.5.18.A). Hay que destacar el gran numéro de especies
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Tabla 5.5.28: indices de diversidad por especie 
de liquen. ID = numéro de identifîcaciôn 
de 1 as e species d el iquen que sec orres- 
ponden con los de la Tabla 5.5.1. S = 
numéro medio de especies.

de liquen estudiados que no tenian tardigra­

dos: Melanelia elegantula, Squamarina sp.,

Lepraria sp., Cladonia clorophaea, Cladonia 

cyathomorpha y las asociaciones de Evemia 

prunastri + Parmelia sulcata y Parmelia sul­

cata + Pseudoevernia furfuracea (Tabla

5.5.28 y Figura 5.5.18.A). Los valores del 

indice de Margalef son mayores en Lasallia 

hispanica, Lasallia pustulata, Parmelia sul­

cata, Phisconia enteroxntha y Ramalina fori- 
nacea y los menores coinciden con los del 

numéro de especies (Tabla 5.5.28 y Figura

5.5.18.A y B). Como ya ocurria con los mus­

gos, hay tardigrados que aparecen en muchas 

especies de liquen, por ejemplo Ramazzottius 

oberhaeuseri o Echiniscus trisetosus^ pero 

también hay tardigrados que sôlo aparecen en 

una especie de liquen, por ejemplo,

Isohypsibius prosostomus que sôlo esta en 

Parmelina tiliacea o Macrobiotus hyperbo- 

reous que sôlo se ha encontrado en Lasallia hispanica (Tabla 5.5.29).

El indice de Shannon en las especies de liquen varia unpoco, con respecto al 

numéro de especies y al indice de Margalef, mientras que los patrones en el indice de 

Shannon se parecen mas a los del indice de Margalef. En este sentido, las especies 

Lasallia hispanica, Lasallia pustulata, Xanthoparmelia protomatrae, Parmelia sulcata 

y Parmelia saxatilis se encuentran entre las que tienen mayores valores en el indice de 

Margalef y en el de Shannon y Xantoria parietina, Physcia aipoli, Evemia prunastri y 

Physcia adscendens tienen valores bajos en el indice de Margalef y en el de Shannon 

(Tabla 5.5.28 y Figura 5.5.18).

Por ultimo, el indice de Simpson présenta un patrôn similar al de los indices de 

Margalef y Shannon. En los très indices Lasallia hispanica, Lasallia pustulata, 

Phisconia enteroxantha y Xanthoparmelia protomatrae presentan valores mâs altos y 

Xantoria parietina, Physcia aipoli, Evemia pmnastri, Pseudevemia prunastri y

ID S Marealef Shannon Simpson
24 2,33 0,491 0,484 1,509
25 5,00 1,924 1,494 7,000
26 5,50 1,653 1,460 5,675
27 5,00 1,003 1,099 2,611
28 5,00 0,800 0,890 1,934
29 6,00 1,058 1,116 2,373
30 7,50 1,420 1,303 2,656
31 4,62 0,945 0,892 2,359
32 2,00 0,621 0,673 2,500
33 2,00 0,242 0,194 1,103
34 4,50 0,879 0,936 2,118
35 4,00 1,365 1,273 4,500
36 3,50 0,778 0,623 1,731
37 5,00 0,994 0,989 2,110
38 6,00 0,817 0,892 2,108
39 6,50 1,004 1,371 3,323
40 2,50 0,315 0,156 1,076
41 3,00 1,116 1,011 3,750
42 3.0 0,629 1,005 2,680
43
44
45
46 3,00 0,647 0,996 2,750
47
48
49
50
51 5,00 1,028 0,787 1,658
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Cladonia foliacea tienen 

valores mâs bajos (Tabla

5.5.28 y Figura 5.5.18).

No existen diferencias 

estadisticamente significati­

vas de indices de diversidad 

estudiados, respecto a las 

especies de liquen.
Ademâs se ha realizado 

un anâlisis de los géneros de 

los liquenes que han apareci­

do en este estudio con los 

cuatro indices de diversidad. 
En la Figura 5.5.19 se pueden 

observar los patrones de los 
géneros de liquen segûn los 

indices estudiados. El numé­

ro medio de especies de tardi­

grado présenta valores mâs 

altos en Lecanora, Mela­
nelia, Parmelia y Physcia^ 

mientras que los otros très 

indices son mayores en

Figura 5.5.18; Representaciôn de los indices de diversidad por las Parmelina, Squamarina, Ra-
e ^ i e s  de ü q u » . (A) de « ^ c ie s ,  (B) mdice de Lecanora (Figura
Margalef, (C) mdice de S hannon y (D) mdice de Sunpson.
Côdigos en la Tabla 5.5.1. 5.5.19 y Tabla 5.5.30). Por

otro lado, los valores mâs 

bajos de numéro de especies de tardigrado estân en Peltigera, Cladonia, Lepraria y 

Parmelia., las mismas que para los indices de Shannon, Margalef y simpson (Tabla 

5.5.30 y Figura 5.5.19).

Los anâlisis de Kruskal-Wallis ANOVA no proporcionan resultados estadistica­

mente signifîcativos para ninguno de los indices de diversidad
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ESPECIES

Tabla 5.5.29: Listado de especies de tardigrados por especie de liquen. Correspondencia con los 
côdigos numéricos en la Tabla 5.5.1. Cuadriculas en gris = presencia de la especie.

fcSPECIES DE LIQUEN31I3Î13324123126127128129130 3? 39 39 373539 1213 IS IS 5Î41 5 1
Astatumen trinacriae
Diphascon (Adropion) prorsirostre
Diphascon (Adropion) scoticum
Diphascon (Diphascon) granifer
Diphascon (Diphascon) nodulosum
Diphascon (Diphascon) pingue
Diphascon (Diphascon) recamieri
Doryphoribius flavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blumi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus conjungens
Hypsibius camelopardis
Hypsibius convergens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidus
Isohypsibius marcellinoi
Isohypsibius prosostomus
Isohypsibius tetradactyloides
Itaquascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp.

mMacrobiotus pallarii
Macrobiotus persimiiis
Macrobiotus recens
Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
Milnesium tardigradum
Milsesiiun tetralamellatum
Minibiotus Jurcatus
Minioiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri
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Figura 5,5.19: Representaciôn de los indices de diversidad por los géneros de liquen. (A) Numéro medio 
de especies, (B) indice de Margalef, (C) indice de Shannon y (D) indice de Simpson.
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Tabla 5.5.30: Indices de diversidad por género de liquen. ID 
= numéro de identifîcaciôn de los géneros de musgo: 24 
= U m bilicaria, 25 = Ram alina, 27 = P rasm atia , 28 = 
P hyscia , 29 =  Cladonia, 31 = liquen incrustante, 32 = 
X antoria, 35 = P eltigera , 36 = M elanelia , 37 = E vem ia , 
40 = X anthoparm elia , 41 = P arm elina, 42 = L ecanora. 
43 = L asallia , 45 = Squam arina, 46 = P arm elia , 47 = 
L epraria , 48 = P seudoevern ia , 51 = P hysconia. S = 
numéro de especies.

ID S Margalef Shannon Simpson
24 3,00 1,005 2,680 0,629
25 3,00 1,011 3,750 1,116
27 3,25 0,685 1,960 0,655
28 5,00 0,787 1,658 1,028
29 2,50 0,156 1,076 0,315
31 3,00 0,996 2,750 0,647
32 5,00 0,890 1,934 0,800
35 2,33 0,484 1,509 0,491
36 6,00 1,042 2,455 0,896
37 4,63 0,892 2,359 0,945
40 5,00 1,099 2,611 1,003
41 5,33 1,471 6,117 1,743
42 7,00 1,240 2,561 1,299
43 3,50 0,623 1,731 0,778
45 4,00 1,273 4,500 1,365
46 3,00 1,005 2,680 0,629
47 3,00 1,011 3,750 1,116
48 3,25 0,685 1,960 0,655
51 5,00 0.787 1,658 1,028

5.5.1.9- Anâlisis de la diversidad segùn los àrboles y  arbustes de la hojarasca
Las especies de los àrboles y arbustos de los que se ha recogido la hojarasca ana- 

lizada en este estudio se detallan en la Tabla 5.5.1. La hojarasca que contiene mayor can- 

tidad de especies de tardigrados es la de las hojas de los robles+acebos, y las aciculas de 

Pinus nigra y de Pinus sylvestris (Tabla 5.5.31 y Figura 5.5.20.A). Por el contrario, la 

hojarasca con menos numéro medio especies de tardigrado es la de Cupressus sp., la de 

rétama, las herbâceas, y las aciculas de Pinus pinea (Tabla 5.5.31 y Figura 5.5.20.A). 

Esta misma secuencia en la hojarasca es la que aparece entre los valores mâs altos y 

bajos del indice de Margalef, salvo que varia sensiblemente la posiciôn relativa de algu- 

no de ellos y que entre los valores mâs bajos estân la hojarasca de Cupressus sp., la de 

jara estepa, la de rétama y la de Juniperus (Tabla 5.5.31 y Figura 5.5.20.A y B). Algo 

parecido pasa con el indice de Shannon, los valores mâs altos son los mismos, pero los 

mâs bajos son los de hojarasca de Cupressus sp., la de Juniperus, la de fresno y la de jara 

estepa (Tabla 5.5.35 y Figura 5.5.20.A, B y C). El indice de Simpson coincide con los 

patrones del indice de Shannon (Tabla 5.5.31 y Figura 5.5.20.A, B, C y D). En la Tabla
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Tabla 5.5.31: indices de diversidad por àrbol de la hojarasca. ID 
= numéro de identifîcaciôn de los àrboles y arbustos que se 
corresponden con los de la Tabla 5.5.1. S3>=Quercus pyrenai- 
ca + Uex aquifolium; 51=Alnus glutinosa; 55=Césped; 
6\=Cuppresus sp.; 62=Quercus rotundifolia; 63=Fraxinus 
angustifolia; 64=Cistus ladanifer; 65=Cistus ladanifer; 
6&=Juniperus communis; 6S=Pinus nigra; 69=Pinus pinea; 
70=Pinus sylvestris; 13=Retama sphaerocarpa; ll=Quercus 
pyrenaica; 15=Pinus sylvestris + Quercus pyrenaica. S = 
numéro de especies.

5.5.32 se puede ver cômo hay 

especies de tardigrados que 

estân en muchos tipos de 

hojarasca, como por ejemplo 

Macrobiotus richtersi, Hyp­
sibius dujardini y Milnesium 

tardigradum, y, sin embargo, 

otras especies sôlo aparecen 

en uno o dos tipos de hojaras­

ca, por ejemplo, Macrobiotus 

recens sôlo aparece en cés- 

ped (herbâceas) y en hojaras­

ca de rétama, o Macrobiotus 

areolatus que sôlo estâ en 

césped (herbâceas) y en aci­
culas de Pinus nigra. En 

general, las especies de tardi­

grados aparecen en varios 

tipos de hojarasca (Tabla 

5.5.32).

El anâlisis {Kruskal-Wallis ANOVA) de las diferencias en los valores de los indi­

ces en cada tipo de hojarasca ha dado resultados signifîcativos para el numéro de espe­

cies (p=0,006), el indice de Margalef (p=0,006), el de Shannon {p -  0,002) y el de 

Simpson (p=0,009). Se ha realizado un anâlisis U-Mann-Whitney para detallar entre que 

àrboles y arbustos de la hojarasca, dos a dos, existen diferencias signifîcativas, para los 

cuatro indices. Los valores de p  para cada una de las comparaciones en cada indice estu- 

diado se muestran en la Tabla 5.5.33. Son muy pocas las diferencias signifîcativas entre 

tipos de hojarasca para los cuatro indices (Tabla 5.5.33). En el numéro de especies pre­

sentan algunas diferencias signifîcativas las aciculas de Pinus sylvestris y de Pinus nigra 

asi como en rétama y roble (Tabla 5.5.33 y Figura 5.5.20.A). En el indice de Margalef 

son la hojarasca de roble y las aciculas de Pinus sylvestris las signifîcativas, con respec­

to a algunos otros àrboles y arbustos (Tabla 5.5.33 y Figura 5.5.20.B). Los signifîcativos 

en el indice de Shannon vuelven a ser las aciculas de Pimis sylvestris y de Pinus nigra

m S Margalef Shannon Simpson
53 13,00 2,995 2,208 7,388
54 4,00 1,303 0,940 2,143
55 3,67 1,088 0,805 2,277
61 3,00 0,594 0,479 1,340
62 5,91 1,262 1,062 2,724
63 6,00 1,074 0,643 1,433
64 5,00 1,270 1,246 3,165
65 4,00 0,709 0,796 1,777
66 6,50 1,059 0,591 1,410
68 7,67 1,728 1,488 3,339
69 3,80 1,110 0,997 3,042
70 7,25 1,997 1,574 5,780
71 5,50 1,303 1,198 3,022
73 3,67 0,887 0,966 3,276
74 9,13 2,128 1,638 4,727
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asi como en rétama y roble (Tabla 5.5.33 y Figura 5.5.20.D). El indice de Simpson coin­

cide con los resultados obtenidos en el indice de Margalef (Tabla 5.5.33 y Figura 

5.5.20.D).

13412-11-10-
(A)

Numéro medio de eqrecies

6-

3.5

Especies de los àrboles de la hojarasca3.0

Indice de Margalef

2.5 Especies de los àrboles de la hojarasca
2.0

indice de Shannon

0.5

0.0

(D) Especies de los àrboles de la hojarasca

'(/i■8
indice de Simpson

i

Especies de los àrboles de la hojarasca

Figura 5.5.20: Representaciôn de los indices de diversidad por los àrboles y arbustos de la hojaras­
ca. (A) Numéro medio de especies, (B) indice de Margalef, (C) indice de Shannon y (D) 
indice de Sin^son.
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Tabla 5.5.32: Listado de especies por especie de àrbol y arbusto de donde se ha obtenido la hoja­
rasca. Correspondencia con los côdigos numéricos en la Tabla 5.5.1. Cuadriculas en gris 
= presencia de la especie.

Especies_______
Astatumen trinacriae__________
Diphascon (Adropion) prorsirostre 
Diphascon (Adropion) scoticum 
Diphascon (Diphascon) granifer 
Diphascon (Diphascon) nodulosum 
Diphascon (Diphascon) pingue 
Diphascon (Diphascon) recamieri

ESPECIES DE ÀRBOLES Y ARBUSTOS DE LA HOJARASCA
3T 62T53

Doryphoribius jlavus
Echiniscus bisetosus
Echiniscus blumi
Echiniscus canadensis
Echiniscus mediantus
Echiniscus merokensis
Echiniscus trisetosus
Eremobiotus alicatai
Hebesuncus conjungens
Hypsibius camelopardis
Hypsibius convergens
Hypsibius dujardini
Hypsibius pallidus
Isohypsibius marcellinoi
Isohypsibius prosostomus
Isohypsibius tetradactyloides
Itaquascon placophorum
Macrobiotus areolatus
Macrobiotus echinogenitus
Macrobiotus harmsworthi
Macrobiotus hufelandi
Macrobiotus hyperboreus
Macrobiotus hystricogenitus
Macrobiotus macrocalix
Macrobiotus n.sp.
Macrobiotus pallarii
Macrobiotus persimiiis
Macrobiotus recens
Macrobiotus richtersi
Macrobiotus sandrae
Macrobiotus terminalis
Milnesium eurystomum
Milnesium tardigradum
Milsesium tetralamellatum
Minibiotus furcatus
Minibiotus gumersindoi
Murrayon dianeae
Platicrista angustata
Pseudechiniscus facettalis
Ramazzottius oberhaeuseri

5.5.1.10.- Anâlisis de los indices de diversidad para la orientaciôn de la muestra

La ultima variable discreta que se ha estudiado es la orientaciôn de las muestras, 

cuyas categorias se especifican en la Tabla 5.5.1. Un anâlisis (mediante Kruskal-Wallis 

ANOVA) entre las distintos tipos de orientaciôn estudiados y los cuatro indices no mues­

tran diferencias signifîcativas.
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Tabla 5.5.33: Valores dep de los anâlisis de U -M ann-W hitney  para los àrboles y arbustos de los que 
proviene la hojarasca, comparados dos a dos, y los cuatro indices de diversidad analiza- 
dos. Los numéros son los de identifîcaciôn de los àrboles y arbustos que se correspon­
den con los de la Tabla 5.5.1. 53=Q uercus p yren a ica  + Hex aqu ifo lium ’, 5A=Alnus g lu ti­
nosa; 55=Césped (herbâceas); 6 \= C u p p r e su s  sp.; 6 2 = Q u ercu s ro tu n d ifo lia : 
63=Fraxinus angustifolia: M = C istu s ladan ifer; 65= C istu s laurifo liuss; 66=Juniperus 
com m unis; 6S=Pinus n igra; 69=P inus p in ea ; 70=P inus sy lv e s tr is ;  13=R etam a sphaero­
carpa; lA^=Quercus pyren a ica ; 15=P inus sy lve s tr is  + Q uercus pyren a ica . En negrita, las 
relaciones estadisticamente signifîcativas.

1,00 1,00
0,469 0,423

0,547 0,086 0,674 0,194

0,138 0,425

0,554 0,792 0,554
0,345 0,046

0.037
0,208

(B)

53 54 55 61 62 63 64 65 66 68 69 70 73 74
53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
55 1,00 0,622 1,00 0,633 1,00 0,874 0,165 1,00 0,017 0,613 1,00
61 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
62 0,843 1,00 1,00 0,391 0,335 0,7 0,7 0,35 0,001
63 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
64 < 1,00 1,00 0,248 0,438 0,296 0,564 0,068
65 Aï. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
66 0,563 1,00 0,191 0,564 0,091
68 r  ■ ' ' 0,101 0,683 0,275 0,314
69 F. y j k f - ' 0,028 0,655 0,004
70 * 0,153 0,713
73 4-9'-' . 0,019
74 -t <
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Tabla 5.5.37 (Continuaciôn)

(C)

1,00 1,00
62 63 64 65 66 68 69 70 73 74

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,324 1,00 0,266 1,00 0,427 0,037 0,517 0,004 0,613 1,00
1,00 1,00

0,876 0,009
1,00 1,00

y  '  « %  "4 ."Sf - $ ,  /.M W IlW W IB W W IlW T ïl

|A |  ̂ Tf f - r^^  ̂% " IfifiVVJ
x-x- Ok̂ &̂500 WA&̂ M ĤJhiibHU

t l 1 ? a  - M . M .  t jA . .6 , ; ,  Æ  t j - .  # : E E 2 I ! E B

0,564 0,16
1,00 1,00

::k#jlt#kài[332 
 ̂### [ 3 2 2 ^ 0

; ,# L* t#
d xSKLwd ü̂àiL:

0,564 0,024
0,512 0,823
0,456 0,002
0,221
m

0,806
0,219

(D)

53 54 55 61 62 63 64 65 66 68 69 70 73 74
53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
55 1,00 0,493 1,00 0,34 1,00 0,204 0,207 0,151 0,003 0,527 0,001
61 ; s- 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
62 1,00 0,554 1,00 0,167 0,483 0,692 0,017 0,64 0,011
63 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
64 ; f ÿ:' ■ , ï ff, WâWw

M  ' 1,00 0,121 0,564 1,00 0,296 0,564 0,399
65 "-t * - n - î gWA i- 'c 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
66 41 ' : # 0,083 0,053 0,037 0,564 0,024
68 ) ' 0,881 0,221 0,827 0,434
69 5̂ y

MM#k 'T 0,107 0,881 0,137
70 * ^ K . * 0,221 0,5
73 ' , #y 0,434
74 l - ‘ . . r
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5.5.1. IL- Anâlisis multivariante de los indices de diversidad con las variables ambien- 
tales

El anâlisis multivariante de los cuatro indices de diversidad y las variables ambien- 

tales continuas se ha llevado a cabo mediante un anâlisis de correspondencias canônicas 

(ACC), después de sintetizar las variables ambientales con un anâlisis de componentes 

principales (AGP). Por un lado, se ha efectuado un anâlisis con las seis variables conti­

nuas medidas puntualmente en las muestras (altitud, temperatura, velocidad del viento, 

peso seco de la muestra, distancias desde la muestra al suelo y luminosidad). Y por otro, 

se ha hecho el anâlisis con una serie de variables ambientales que son médias anuales. 

Dichas variables (procedentes de Hortal, 2004) son: altitud media, pendiente media, tem­

peratura media, temperatura mâxima, temperatura minima, precipitaciones médias anua­

les, precipitaciones estivales de los meses de junio, julio y agosto y très variables de 
insolaciôn (Tabla 4.8.1).

En primer lugar se ha hecho el anâlisis con las seis variables ambientales puntua- 

les. En la Tabla 5.5.34 se présenta la varianza extraida por cada uno de los factores (auto- 

valores), también expresada en porcentaje. El primer factor explica el 54,86% de la 
varianza, el segundo factor el 17,03% y el tercero el 16,93%. El siguiente paso es deter­

minar c uantos f  actores hay que r etener. En este t rabajo s e h a u tilizado e 1 c riterio d e 

Kaiser (1960), segùn el cual se retienen auto valores mayores que 1. Por lo tanto, en este 

caso se retienen los très primeros factores (Tabla 5.5.34).

Tabla 5.5.34: Autovalores obtenidos en el ACP de las seis variables ambientales.

Factores Autovalores % Varianza total Autovalores acumulados % Acumulado
1 3,292 54,864 3,292 54,864
2 1,022 17,026 4,313 71,890
3 1,016 16,929 5,329 88,820
4 0,649 10,811 5,978 99,630
5 0,021 0,349 5,999 99,979
6 0,001 0,021 6,000 100,000

Las coordenadas de los factores {factor coordinates) (Tabla 5.5.35) indican lo que 
pesa cada variable en cada factor, es decir, la correlaciôn entre cada variable y cada fac­
tor. Asi, el Factor 1 estâ inerte y negativamente correlacionado con la temperatura, la 
velocidad del viento, el peso seco y la distancia de la muestra al suelo (Tabla 5.5.35). El 
Factor 2 estâ correlacionado positivamente y con una inerte relaciôn con la altitud, y el 
Factor 3 estâ positivamente correlacionado con la luminosidad, con una relaciôn inerte 
(Tabla 5.5.35).
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Tabla 5.5.35; Coordenadas de los très factores extraidos para las seis variables ambientales.

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
Altitud 0,017311 0,955716 -0,224711
Temperatura -0,977172 -0,029115 0,124060
Luminosidad 0,080949 0,277981 0,941384
Velocidad del viento -0,983029 -0,016930 0,055031
Distancia -0,631314 0,170776 -0,241116
Peso seco -0,982469 -0,024096 0,050088

Una vez detenninados los factores que resumen las variables ambientales, se estu­

dia la relaciôn entre los indices de diversidad y las variables ambientales, representadas 

por los factores de ACP, mediante un ACC. Puesto que ninguno de los indices de diver­

sidad présenta una distribuciôn normal, y el anâlisis asi lo requiere, se transforman, por 

un lado el numéro de especies y el indice de Margalef con el logaritmo, puesto que son 

variables de conteo, y los indices de Shannon y Simpson se transforman con el arcose- 

no, ya que son frecuencias (ambos indices se calculan a partir de p|, que es el numéro de 

individuos de cada especie entre el numéro total de individuos, es decir, una frecuencia).
El ACC ejecutado con estas

Tabla 5.5.36: Numéro de variables, varianza extraida y redundan- 
cia total de los dos gnqx>s de variables estudiadas. se t  = 
indices de diversidad; R igh t s e t  ~ factores ambientales. S = 
numéro medio de especies

Left set Right set
No. Variables 4 3
Varianza extraida 89,6363% 100,000%
Redundancia Total 3,49304% 3,69464%
Variables: 1 S Factor 1 ACP

2 Margalef FactcM’ 2 ACP
3 Shannon Factor 3 ACP
4 Simpson

variables tiene un coeficiente 

canônico R de 0,28187, no 

muy alto, pero significativo 

(p=0,03). La varianza extraida 

y la redundancia total (Tabla 

5.5.36) dan una idea de la 

magnitud de las correlaciones 

entre los dos grupos de varia­

bles (los indices de diversidad, 

por un lado, y los factores extraidos de las variables ambientales con el ACP, por otro), 

respecto a la varianza de las variables. La segunda fîla (Varianza extraida) indica la can- 

tidad total de varianza extraida de las variables respecto a los ejes canônicos; asi, los ejes 

canônicos extraen el 100% de la varianza de los factores del ACP (se obtiene el 100% 

porque el programa STATISTICA extrae tantos ejes como el numéro minimo de varia­

bles de cada grupo, que para uno de los grupos de variables, en este caso los factores 

obtenidos con ACP, es igual al numéro de variables) y el 89,6% de la varianza de los 

indices de diversidad (Tabla 5.5.36). La redundancia es lo que pueden explicar los ejes 

canônicos de un grupo de variables, dado el otro grupo de variables. Asi los ejes canô-
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Tabla 5.5.37: Estructuia de los factores de los ejes 
canônicos con cada variable.

nicos explican un 3,5% de la varianza de los indices de diversidad, dados los factores 

ambientales, y esos mismos ejes explican el 3,7% de la varianza de los ejes ambientales, 

dados los indices de diversidad (Tabla 5.5.36).
Para comprobar el grado de signifîcaciôn de los ejes canônicos se emplea el test de 

la que estudia los très ejes canônicos juntos en un primer paso, sin quitar ningün eje, 
luego élimina el primero (el mas significativo; p=0,03) y calcula el grado de significa- 
ciôn de los otros dos ejes, que no son sig- 
nificativos (p=0,42 y p=0,47). For lo 
tanto el eje canônico significativo es el 
primero. Para interpretar este eje canôni­
co se estudia la estructura de los factores 
(Tabla 5.5.37), que equivalen a las coor- 
denadas de los factores del ACP, es decir, 
indican el grado de correlaciôn entre 
cada variable y cada eje canônico. El pri­
mer eje canônico (ùnico significativo) extrae el 33,9% de la varianza de los indices de 
diversidad y el 33,1% de la varianza de los factores ambientales. Por ultimo, los pesos 
canônicos indican la posiciôn de cada variable estudiada respecto a los ejes canônicos

obtenidos (Tabla 5.5.38) y con ellos se

Variables Eje 1 ACC Eje 2 ACC
S -0,12 0,43
Margalef -0,51 0,60
Shannon -0,30 -0,61
Simpson 0,99 0,09
Factor 1 ACP -0,81 -0,55
Factor 2 ACP -0,51 0,65
Factor 3 ACP -0,28 0,55

Tabla 5.5.38: Pesos canônicos de las variables anali- 
zadas en los ejes canônicos, es decir, posiciôn 
de cada variable en los ejes canônicos.

Variables Eje 1 ACC Eje 2 ACC
S 0,035 0,819
Margalef -0,072 0,053
Shannon 0,095 -1,040
Simpson 1,003 -0,187
Factor 1 ACP -0,827 -0,564
Factor 2 ACP -0,553 0,582
Factor 3 ACP -0,172 0,566

representan los dos grupos de variables 
respecto a los ejes canônicos (Figura
5.5.21). Puesto que los factores ambien­
tales obtenidos con ACP pasan por el ori- 
gen y se conoce su interpretaciôn a partir 
de las coordenadas de los factores, se 
pueden relacionar ambos grupos de 
variables.

En la Figura 5.5.21 se puede observai que el numéro de especies (S) esta relacio- 

nado con elevadas altitudes y zonas luminosas (Factores 2 y 3 respectivamente), pero 

con una relaciôn débil, mientras que aparece en muestras con valores intermedios del 

resto de variables (Factor 1, es decir, temperatura, distancia al suelo, peso seco y veloci- 

dad del viento). El indice de Margalef se relaciona con valores intermedios de todas las 

variables (Figura 5.5.21) y présenta una relaciôn muy fuerte con ellas. El indice de 

Shannon esta asociado con fuerza a muestras con poca luz, y présenta una relaciôn débil
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con el resto de las variables ambientales, encontrandose en valores bajos e intermedios 

(Figura 5.5.21). Por ultimo, el indice de Simpson aparece a con bajas altitudes y en luga- 

res poco luminosos, pero en zonas de elevadas temperaturas, con bastante viento, a cier- 

ta altura del suelo y en muestras con elevado peso. En cualquiera de los casos, este indi­

ce mantiene una relaciôn débil con todos los factores ambientales (Figura 5.5.21). Habria 

que destacar que el numéro de especies y el indice de Shannon presentan posiciones 

antagonicas respecto a los Factores 2 y 3 (que representan la altitud y luminosidad, res­

pectivamente).

0.8

Factor 2 Factor 30.6
> Lu^iinosidad>Altitud

0.4

0,2

CM 0.0I Simpson
- 0.2

-0.4
Fact(

- 0.6 <Temperatura 
<Velocidad viento 
<Distancia 
<Peso seco

- 0.8

$hannon- 1.0

- 1.2
1.0 1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.80.4 0.6

1-Root 1

Figura 5.5.21 : Representaciôn de los ejes canônicos con los indices de diversidad y los ejes ambien­
tales obtenidos del ACP (Eje 1, Eje 2 y Eeje 3). En cada eje ambiental se indican las 
variables prédominantes. S = numéro de especies; Margalef = indice de Margalef; 
Shannon = indice de Shannon; Simpson = indice de Simpson.

En segundo lugar se ha llevado a cabo el estudio con las diez variables ambienta­

les obtenidas mediante médias anuales. En la Tabla 5.5.39 se présenta la varianza extra- 

ida por cada uno de los factores (autovalores), también expresada en porcentaje. El pri­

mer factor explica el 72,1% de la varianza y el segundo factor el 14,7%. Segün el crite-
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rio de Kaiser (1960) se retienen los dos primeros factores, ya que solo los dos primeros 

autovalores son mayores que 1 (Tabla 5.5.39).

Tabla 5.5.39: Autovalores obtenidos en el ACP de las seis variables ambientales.

Factores Autovalores % Varianza total Autovalores acumulados % Acumulado
1 7,206 72,060 7,206 72,060
2 1,466 14,664 8,672 86,724
3 0,563 5,634 9,236 92,357
4 0,372 3,717 9,608 96,075
5 0,222 2,219 9,829 98,294
6 0,0938 0,938 9,923 99,232

Las coordenadas de los factores (Tabla 5.5.40) indican que el Factor 1 esté fuerte 

y negativamente correlacionado con la altitud media, la pendiente media, las precipita- 

ciones médias anuales, las precipitaciones estivales y el indicador de insolacién 3 (Rsol

3), y positivamente relacionado
Tabla 5.5.40: Coordenadas de los factores extraidos para las 

seis variables ambientales. * Precipitaciones en los 
meses de junio, julio y agosto.

Variables Factor 1 Factor 2
Altitud media -0,922199 -0,023519
Pendiente media -0,890087 -0,018676
Temperatura media 0,958364 -0,210358
Temperatura màxima 0,935801 -0,291070
Temperatura minima 0,890840 -0,219793
Precipitaciones médias -0,889852 0,296141
Precipitaciones estivales* -0,902379 0,214932
Radiaciôn solar 1 0,684085 0,722357
Radiacién solar 2 -0,598615 -0,775254
Radiaciôn solar 3 -0,736931 -0,177369

con la temperatura media, la tem­

peratura maxima y la tenq>eratura 
minima (Tabla 5.5.40). El Factor 

2 esta correlacionado positiva­

mente y con una fuerte relaciôn 
con el indicador de insolaciôn 1 

(Rsol 1) y negativamente con el 

indicador de insolaciôn 2 (Rsol 

2) (Tabla 5.5.40).

Se estudia la relaciôn entre los indices de diversidad y las variables ambientales, 

representadas por los factores de ACP, mediante un ACC, que es el mismo anâlisis efec- 

tuado con las variables ambientales puntuales. El ACC ejecutado con estas variables 

tiene un coeficiente canônico

R de 0,42676, un valor consi­

derable y significativo 

(p=0,00024). La varianza 

extraida y la redundancia total 

(Tabla 5.5.41) dan una idea de 

la magnitud de las correlacio- 

nes entre los dos grupos de

Tabla 5.5.41: Numéro de variables, varianza extraida y redundan­
cia total de los dos grupos de variables estudiadas. Left set = 
indices de diversidad; Right set = factores ambientales.

Left set Right set
No. Variables 4 2
Varianza extraida 50,7985% 100,000%
Redundancia Total 6,64983% 9,95989%
Variables: 1 S FactOT 1 PCA

2 Margalef Factor 2 PCA
3 Shannon
4 Simpson
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Tabla 5.5.42: Estructura de los factores en los ejes 
canônicos con cada variable.

variables (los indices de diversidad, por un lado, y los factores extraidos de las variables 

ambientales con el ACP, por otro), respecto a la varianza de las variables. Asi, los ejes 

canônicos extraen el 100% de la varianza de los factores del ACP y el 5 0,8% d e l à  

varianza de los indices de diversidad (Tabla 5.5.41). Los ejes canônicos explican un 

6,6% de la varianza de los indices de diversidad dados los factores ambientales, y esos 

mismos ejes explican el 10,0% de la varianza de los ejes ambientales, dados los indices 

de diversidad (Tabla 5.5.41).

Para comprobar el grado de signifi- 

caciôn de los ejes canônicos se emplea el 

test de la siendo el primer eje el sig­

nificativo (p=0,00024). Para interpretar 

este eje canônico se estudia la estructura 

de los factores (Tabla 5.5.42), que equi­

valen a las coordenadas de los  factores 
del ACP, es decir, indican el grado de

correlaciôn entre cada variable y cada eje canônico. Por ultimo, los pesos canônicos indi­

can la posiciôn de cada variable estudiada respecto a los ejes canônicos obtenidos (Tabla

5.5.43), y con ellos se representan los dos

Variables Eje 1 ACC Eje 2 ACC
S 0,70 -0,01
Margalef 0,94 -0,16
Shannon 0,17 0,39
Simpson 0,02 -0,67
Factor 1 PCA -0,99 -0,02
Factor 2 PCA -0,07 0,99

Tabla 5.5.43: Pesos canônicos de las variables anali- 
zadas en los ejes canônicos, es decir posiciôn de 
cada variable en los ejes canônicos.

Variables Eje 1 ACC Eje 2 ACC
S 0,09676 1,23334
Margalef 1,20175 -0,46327
Shannon -1,05155 -2,24824
Simpson -0,89074 -2,68639
Factor 1 ACP -0,999086 -0,065407
Factor 2 ACP -0,015931 1,001098

grupos de variables respecto a los ejes 

canônicos (Figura 5.5.22). Puesto que los 

factores ambientales obtenidos con ACP 

pasan por el origen y se conoce su inter­

pretaciôn a partir de las coordenadas de 

los factores, se pueden relacionar ambos 

grupos de variables.

En la Figura 5.5.22 se puede observar que existe una fuerte relaciôn entre el numé­

ro de especies y el Factor ambiental 2, es decir, que el numéro de especies aumenta con 

una insolaciôn moderada (Rsol 1) y disminuye con valores mas altos de insolaciôn (Rsol 

2). Sin embargo, el numéro de especies (S) présenta una relaciôn débil con el Factor 

ambiental 1, relacionandose con valores intermedios de la altitud (como ya se ha visto al 

anahzar las clases de altitud), la temperatura, la pendiente media, las precipitaciones, 

médias y estivales, y la elevada insolaciôn (Figura 5.5.22).
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Figura 5.5.22: Representaciôn de los ejes canônicos con los indices de diversidad y los ejes ambien­
tales obtenidos del ACP (Eje 1 y Eje 2). En cada eje ambiental se indican las variables 
prédominantes. S = numéro de especies; Margalef = indice de Margalef; Shannon = indi­
ce de Shannon; Simpson = indice de Simpson.

El indice de Margalef, otro indicador de diversidad estudiado, también présenta 

una fuerte relaciôn, pero esta vez con el primer factor, de forma que se relaciona con alti­

tudes altas, zonas con mucha pendiente, temperaturas (media, maxima y minima) bajas, 

precipitaciones, anuales y estivales, altas y con altos valores insolaciôn (Rsol 3) (Figura

5.5.22). Los otros dos indices tienen relaciones débiles con los dos factores ambientales 

estudiados en este caso. Ambos indices ^arecen en zonas con valores bajos de insola­

ciôn baja (Rsol 1) y alta (Rsol 3) y valores altos de insolaciôn intermedia (Rsol 2), y en 

lugares de cotas bajas y poca pendiente, temperaturas altas (médias, mâximas y mini- 

mas) y bajas precipitaciones, anuales y estivales (Figura 5.5.22). En definitiva es el 

Factor 1, principalmente, el que define la distribuciôn de la diversidad en la Sierra. De 

esta forma, el mayor numéro de especies se encuentra en las zonas de altitud y pendien­

te médias de la Sierra, asi mismo en zonas de insolaciôn, temperaturas y precipitaciones
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moderadas (Figura 5.5.22). Por otro lado, los valores mas altos para el indice de |

Margalef se encuentran en las zonas altas y con pendientes acusadas de la Sierra, con |

bajas temperaturas y alta insolaciôn y precipitaciones (Figura 5.5.22). Finalmente, los ÿ

indices de Shannon y Simpson aparecen en altitudes bajas y con poca pendiente de la |
Ï

Sierra, y donde hay poca insolaciôn, bajas precipitaciones y altas temperaturas (Figura

5.5.22).
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V I. D iscusiôn





VI. DISCUSIÔN

6.1.- D iscusiôn Taxonômica G eneral

En el apartado ''Resultados Taxonomicos" se ha incluido ima discusiôn tras la des- 

cripciôn de cada especie. En esta “Discusiôn Taxonômica General” se intenta ofrecer una 

visiôn global, que resalte los resultados y problemas mas importantes.

Un aspecto que puede destacarse tras el estudio de los tardigrados de la Sierra de 

Guadarrama es el gran tamaho corporal que exhiben, respecto a lo encontrado en otras 

referencias y lo discutido con otros especiahstas. La determinaciôn de las causas, ecolô- 

gicas o evolutivas, de este hecho constituye un aspecto interesante a abordar en el futu­
re.

También habria que resaltar la gran variabilidad que se ha encontrado entre los tar­

digrados de la Sierra en cuanto a, principalmente, estructuras de las ufias o relacionadas 

con ellas, como, por ejemplo, la presencia o la ausencia de barreras cuticulares (encon- 

tradas en este trabajo en especies donde no se habian descrito) o los tipos de mâigenes 

de las lùnulas. También hay estructuras del aparato bucofaringeo que presentan cierta 

variabilidad intraespecifica, pero en menor grado y en un numéro menor de especies (por 

ejemplo, la presencia o la ausencia de septula dentro del bulbo faringeo). Es posible que 

la elevada variabilidad morfolôgica en estructuras de las diplouhas se deba a que éstas 

se encuentran en constante contacto con el medio y segün varie éste, y sus cualidades, el 

tardigrade necesitarà de unas u otras caracteristicas para mantenerse o moverse por el 

sustrato. Sin embargo, las estructuras asociadas con el aparato bucofaringeo pueden 

parecer mas constantes, ya que dependen del tipo de alimentaciôn del tardigrade, que es 

la misma entre los représentantes de una especie. Por ultime, comentar la poca idonei- 

dad de la presencia o la ausencia de las manchas oculares como caràcter con valor en las 

identificaciones, ya que, al menos en este trabajo, ha presentado gran variabilidad 

intraespecifica, muy probablemente, porque las sustancias que se utilizan para hacer las 

preparaciones microscocôpicas con los tardigrados pueden destruirlas.

La identificaciôn de las especies del phylum Tardigrada résulta compleja debido al 

escaso numéro de caractères con valor taxonômico que exhiben estos animales. Ademâs, 

algunos de estos caractères son, en ocasiones, difïciles de observar, debido a la prepara- 

ciôn que requieren y a la orientaciôn de la misma, lo que incrementa los problemas para 

su identificaciôn. Probablemente a raiz de estos dos aspectos sea por lo que han surgido
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numerosos debates taxonomicos, como ya se ha podido ver en los resultados, que los 

especialistas en el grupo no han conseguido solucionar todavia. En esta memoria, y con 

las especies que han aparecido en la Sierra, se han encontrado dos grandes problemas: 

uno concieme a los grupos de especies del género Macrobiotus (grupos hufelandi, rich- 

tersi y tenuis) y el otro se refiere a la serie blumi-canadensis.

Respecto a la primera cuestion, habria que destacar el hecho de que las diferencias 

entre muchas de las especies que componen estos grupos se suelen basar en las caracte­

risticas morfologicas de los huevos, puesto que los ejemplares adultos son idénticos o 

casi idénticos (ya que se diferencian por caracteristicas sutiles o la variabilidad de dichos 

caractères solapa entre las especies que se parecen). Por un lado, surge la cuestion de 

hasta qué punto dichos caractères morfologicos en los huevos son homogéneos dentro de 

la especie (cuando en este trabajo se han encontrado en una misma muestra morfotipos 

de huevos, descritos y no descritos, pertenecientes a uno de estos grupos de especies) o 

son resultado de una adaptacion poblacional a los distintos sustratos (ya que parece que 

la finalidad de las estructuras salientes de los huevos es mantenerlos sujetos al sustrato 

una vez que la hembra los expulsa). Por otro lado, habria que preguntarse acerca de la 

utilidad de los caractères de los huevos para las identificaciones, cuando éstos no se 
ponen dentro de la exuvia, ya que es difîcil determinar una relaciôn inequivoca entre 

adulto y huevos y, si aparecen huevos de mas de una teôrica especie con adultos idénti­

cos, es muy difîcil determinar qué individuos pertenecen a cada especie.

Las caracteristicas que determinan el estatus de especie, entre los représentantes de 

la serie blumi-canadesis, acaparan el segundo bloque de problemas en este grupo. En el 

caso de la serie blumi-canandensis parece que son el tipo de apéndices y su localizaciôn, 

pero, de nuevo, hay morfotipos dentro de cada especie que solapan con morfotipos de 

las otras especies del grupo, como ya se ha comentado en el apartado Resultados. A este 

respecto existe un debate abierto, que ya se ha expuesto con anterioridad. De hecho, 

parece que ninguno de los especialistas que han discutido y publicado sobre el tema 

(Marcus, 1936; Maucci, 1979; Binda y Guglielmino, 1982; Ramazzotti y Maucci, 1983) 

estan conformes con mantener a los taxones de la serie blumi-canandensis como espe­

cies separadas. Quiza el origen de la cuestiôn sea haber seleccionado los apéndices sobre 

las plaças de la cuticula como caractères que definen especies, cuando éstos presentan 

una gran variabilidad intraespecifica.

La büsqueda de una soluciôn para ambos problemas (correspondencia inequivoca
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entre huevos y adultos en los grupos del género Macrobiotus y la determinaciôn de sino- 

nimias o no entre las especies de la serie blumi-canadensis) podria encontrarse a través 

de estudios moleculares y embriolôgicos que ayudasen a discemir: por un lado, hasta qué 

punto la morfologia de los huevos de los grupos de Macrobiotus es caracteristica de cada 

especie o es resultado de una adaptaciôn poblacional al ambiente y, por otro lado, si la 

presencia o ausencia de los apéndices y su forma responde a un proceso de desarrollo 

embriolôgico o si se trata de un caràcter variable sin valor para identifîcar las especies.

6.2.- E l  p h y l u m  T a r d ig ra d a  en  l a  P en In su la  Ib é r ic a

La revisiôn realizada en este trabajo y en el articulo de Guil (2002) sobre los tar­

digrados en la Peninsula Ibérica e islas Baléares y Chafarinas pone de manifiesto el esca­

so estudio a que se ha sometido al phylum Tardigrada, como muchos otros taxones de 

invertebrados, en este àrea geogràflca. El caràcter esporàdico en el estudio de los tardi­

grados en la Peninsula Ibérica ha producido, ademàs, unos resultados con gran sesgo 

tanto geogràfico (Portugal està màs muestreada que Espaûa), como ecolôgico (se han 

estudiado principalmente musgos en detrimento de los otros medios donde se pueden 

encontrar tardigrados, como por ejemplo, el medio marino, los medios acuaticos dulce- 
acuicolas o los intersticiales) (Guil, 2002). Resultado de todo ello son unos datos de difî­

cil tratamiento estadistico que apuntan a la existencia de una elevada diversidad especi- 

fica aùn por conocer.

Un resultado que hay que destacar es la mayor diversidad de especies en Espaâa 

frente a Portugal incluso teniendo en cuenta que se han estudiado 1,3 veces màs locali- 

dades en el pais luso (Guil, 2002). Un aspecto que hay que tener en cuenta a este respec­

to, es que en Espana se han estudiado màs medios, por ejemplo, el medio marino (aun- 

que esporàdicamente), que no se ha trabajado en Portugal. Ademàs, entre ambos paises 

hay una gran diferencia respecto a la superficie que ocupan: Espaha es 5,5 veces mayor 

que Portugal (504.750 vs 89.743 km^). Sin embargo, uno de los puntos de muestreo de 

mayor diversidad en la Peninsula Ibérica se localiza en Andorra que tiene una superficie 

de sôlo 468 km^. Quizà màs que una cuestiôn de mayor o menor extensiôn geogràfîca, 

influye la variedad paisajistica o la historia evolutiva que hayan sufrido las diferentes 

zonas. La mayor diversidad de especies en Espaha dentro de la Peninsula Ibérica, que se 

desprende del estudio de Guil (2002), présenta a este pais como un buen candidato del
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que obtener interesantes resultados de biodiversidad, favorecido por la gran variedad y 

diversidad de paisajes de las distintas unidades geogrâfico-histôricas.

Quiza uno de los futuros objetivos, con respecto a este phylum, podria ser ampliar 

el estudio de los medios en Portugal (séria muy interesante estudiar el medio marino, por 

ejemplo) y en EspaAa extender tanto la superficie de estudio (sobre todo las zonas menos 

estudiadas, como p or ejemplo, Extremadura, C astilla L eôn y el norte d e Andalucia), 

como los medios analizados.

6.3.- Datos F ilogenéticos y Fenéticos

En este apartado se va a dar una visiôn general de los resultados por nivel taxonô­

mico estudiado, se van a comparar y discutir los resultados entre los distintos niveles 

taxonômicos, asi como la adecuaciôn de los cladogramas y fenogramas obtenidos a la 

clasifîcaciôn actual y a las opiniones de los distintos especialistas. Respecto a este ulti­

mo punto, hay que resaltar la escasez de publicaciones en las que se discuta, aunque solo 

sea verbalmente, acerca de la evoluciôn de los distintos grupos, sobre todo respecto a la 

clase Eutardigrada, sobre la que no se ha realizado una aproximaciôn filogenética con 

metodologias informâticas hasta la fecha.

6.3.1.- Familias del phylum Tardigrada

Los mejores resultados del anâlisis fîlogenético, considerando como taies los àrbo- 

les mas cortos y/o mejor resueltos, de las familias del phylum Tardigrada, son los obte­

nidos con el algoritmo exacto branch-and-bound y mediante la inferencia Bayesiana, 

ambos empleando el fôsil câmbrico como grupo extemo (Figuras 5.4.2,5.4.10 y 5.4.11). 

Los dos tipos de tratamientos ofi*ecen relaciones muy parecidas entre las familias, aun­

que los ârboles bayesianos estan menos resueltos que los exactos. Este hecho hace que 

los ârboles “exactos” y los bayesianos difieran dentro de la clase Heterotardigrada, al 

menos en el sentido de que las propuestas obtenidas a través de los anâlisis bayesianos 

no apoyan, pero tampoco rechazan las relaciones procedentes de los tratamientos de par- 

simonia. Ambos resultados confirman la monofilia de las très clases de Tardigrada 

(Heterotardigrada, Mesotardigrada y Eutardigrada) de la clasificaciôn actual (Tabla

4.6.1), al igual que los ôrdenes, Apochela y Parachela de Eutardigrada y Echiniscoidea 

de Heterotardigrada. Estas mismas conclusiones también son confirmadas por los anâU- 

sis fenéticos, es decir, tienen un apoyo tanto genealôgico como por similitud y diferen-
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cia global jerarquizada, ya que el anâlisis MDS (Figura 5.4.18), de similitud sin jerarqui- 

zaciôn, no diferencia claramente los ôrdenes aunque si las clases.

Tradicionalmente, las clases Heterotardigrada y Eutardigrada se han diferenciado 

por ser armadas o no armadas, respectivamente (Ramazzotti y Maucci, 1983; Nelson, 

1991b), pero los ârboles filogenéticos obtenidos en este trabajo (Figuras 5.4.2, 5.4.10 y

5.4.11) indican que éste es un caràcter homoplâsico dentro de Heterotardigrada y que, 

por tanto, no se deberia usar si atendemos a las relaciones fîlogenéticas. Los otros carac­

tères que se han utilizado para clasificar las clases de Tardigrada, a saber, la presencia 

del cirro A y de papilas cefâlicas, el tipo de ufias y de aparato bucofaringeo, son los que 

definen filogenéticamente las clases del phylum en este trabajo. Los caractères “cirro 

lateral A” y '‘tipo de uôas” son sin^omorfîas que definen la clase Eutardigrada, por un 

lado, y el clado Mesotardigrada-Heterotardigrada, por otro. Sin embargo, las p apilas 

bucales presentan homoplasia en la clase Heterotardigrada, la clase Mesotardigrada y el 
orden Apochela (Eutardigrada), al igual que el tipo de aparato bucofaringeo en las cla­

ses Eutardigrada y Mesotardigrada. Existe, respecto al caràcter “tipo de £q>arato bucofa­

ringeo”, una contradicciôn entre el anâlisis de compatibilidad, que lo considéra compa­

tible, sin homoplasia, y los anâlisis filogenéticos, donde es homoplâsico. El estatus mor- 

folôgico de la clase Mesotardigrada, con una morfologia intermedia entre 
Heterotardigrada y Eutardigrada, lo situa junto a Heterotardigrada en los ârboles filoge­

néticos y en los fenéticos, salvo en el ârbol obtenido con el anâhsis NJ con OUT 0 como 

grupo extemo (Figura 5.4.13), donde aparece junto a Eutardigrada, y en el anâlisis MDS, 

donde se confirma dicho estatus morfolôgico intermedio (Figura 5.4.18). En resumen, la 

clase Mesotardigrada présenta una morfologia intermedia entre Heterotardigrada y 

Eutardigrada, pero genealôgicamente se encuentra relacionado con Heterotardigrada. De 

todos modos, la determinaciôn de ese estatus intermedio de Mesotardigrada se deberia 

corroborar con el estudio de mâs caractères e, incluso, con anâlisis moleculares; aunque 

dicho trabajo tendrâ que esperar a la apariciôn de nuevos ejemplares de la clase 

Mesotardigrada, puesto que, como ya se ha mencionado, la localidad y el material tipo 

se perdieron en un terremoto.

El orden Arthrotardigrada (Heterotardigrada) no es monofilético en ninguno de los 

anâlisis filogenéticos. De hecho, de todos los anâlisis efectuados en este trabajo, las 

familias del orden Arthrotardigrada (Halechiniscidae, Archechiniscidae, Batilhpedidae, 

Coronarctidae, Stygarctidae y Renaudarctidae) sôlo aparecen en un mismo gmpo con el
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anâlisis fenético UPGMA, tanto el realizado con el indice de similitud (Gower) como 

con el de diferencia (diferencia media de los caractères) (Figuras 5.4.14,5.4.15 y 5.4.16), 

y con el anâlisis NJ (con OUT 0 como grupo extemo) (Figura 5.4.13). Por el contrario, 

los anâlisis filogenéticos cladlsticos (exactos y Ratchet) presentan unas relaciones inter­

nas de la clase Heterotardigrada distintas (Figuras 5.4.2, 5.4.4, 5.4.5 y 5.4.7), que tam­

bién £q>arecen en el anâlisis NJ con el fôsil câmbrico como gmpo extemo (Figura

5.4.12). Las familias de Arthrotardigrada se dividen en dos gmpos: por un lado, 

Stygarctidae y Coronarctidae y, por otro lado, Echiniscidae, Renaudarctidae, 

Halechiniscidae y Batilhpedidae, y no sôlo eso, sino que este ultimo clado es gmpo her- 

mano de las famihas del orden Echiniscidae y no del clado Stygarctidae+Coronarctidae. 

El orden Echiniscidae permanece en cualquier caso como gmpo monofilético.

Tradicionalmente, el orden Arthrotardigrada se ha defînido por presentar cirro 

mediano y tener las ufias sobre dlgitos o sobre la propia pata, fi-ente al orden 

Echiniscoidea, defînido por no presentar cirro mediano y tener las ufias sobre papilas. 

Los resultados filogenéticos de este trabajo muestran, sin embargo, que el cirro media­

no es homoplâsico y aparece entre dos clados de Heterotardigrada (por un lado, 

Stygarctidae y Coronarctidae y por otro, Echiniscidae, Renaudarctidae, Halechiniscidae 

y Batilhpedidae), y que la sinapomorfia que relaciona las famihas de Heterotardigrada 

tiene relaciôn con la localizaciôn de las ufias: por un lado, presentarlas directamente 

sobre la pata (Stygarctidae y Coronarctidae), y por otro, tenerlas sobre algun tipo de 

estmctura de la pata, bien sobre p^ilas (las famihas del orden Echiniscoides), o sobre 

bien dlgitos (Echiniscidae, Renaudarctidae, Halechiniscidae y Batilhpedidae). En defi­

nitiva, no parece que la distinciôn entre los ôrdenes de Heterotardigrada se haya realiza- 

do en base a la evoluciôn de los caractères, si se atiende a los resultados filogenéticos de 

este trabajo.

Los ôrdenes d e l à  clase Eutardigrada, Apochela y Parachela, son monofiléticos 

cuando se introduce en el anâhsis el fôsil câmbrico como gmpo extemo (Figura 5.4.2, 

5.4.5 y 5.4.10): con OUT 0 (Figuras 5.4.4, 5.4.7 y 5.4.11) todas las famihas de 

Eutardigrada se encuentran en un mismo clado, pero no se distinguen agmpaciones inter­

nas definidas ni repetidas en los diversos anâhsis. Los anâhsis UPGMA y NJ (Figuras 

5.4.12, 5.4.13, 5.4.14, 5.4.15 y 5.4.16) también apoyan la existencia de los dos ôrdenes 

bajo el criterio similitud morfolôgica. Dichos ôrdenes se definen por la existencia o no 

de papilas latérales (présentes en Apochela y ausentes en Parachela) y por tener las
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ramas, principal y secundaria, de las diplouâas conectadas (Parachela) o separadas 

(Apochela). Este ultimo caràcter suscité cierta controversia entre dos grupos de especia­

listas, los creadores de los ôrdenes Apochela y Parachela, Schuster et al. (1980a), por un 

lado, y Pilato (1982), por otro. La critica de Pilato se centré en la defîniciôn de los dos 

ôrdenes segûn la separaciôn o conexiôn de las ramas principal y secundaria de las 

diploufias, cuando este caràcter es homoplâsico dentro del orden Parachela. Sin embar­

go, parece que la presencia de p^ilas latérales si es un caràcter apomôrfico que defîna 

los dos ôrdenes; por lo tanto, se valida la monofilia de ambos ôrdenes, segün los resul­

tados filogenéticos. Para demostrar si la critica de Pilato (1982) estaba o no fimdada, 

séria necesario el estudio de las diploufias de tantos représentantes de los distintos géne- 

ros del orden Parachela como sea posible, y asi determinar también si la inclusiôn de la 

separaciôn o conexiôn entre las ramas de la diplouAa es adecuada o no por ser o no un 

caràcter homoplâsico.

6.3.2.- Génères de la clase Eutardigrada
Los mejores resultados filogenéticos del anâlisis de los géneros de la clase 

Eutardigrada en cuanto a los indices indicadores presentados, son los obtenidos con la 

simplicidad de Ratchet, con el fôsil Milnesium swolenskyi como grupo extemo, y los 

ârboles del anâlisis basado en la inferencia Bayesiana (Figuras 5.4.20, 5.4.37, 5.4.38, 

5.4.39 y 5.4.40, respectivamente). Hay que destacar que los ârboles consenso del anâli­

sis bayesiano son prâcticamente iguales entre si y poco resolutivos (Figuras 5.4.37, 

5.4.38, 5.4.39 y 5.4.40). Todos los anâlisis filogenéticos realizados mantienen la mono- 

fiha de los dos ôrdenes de Eutardigrada, Apochela y Parachela (Figuras 5.4.28, 5.4.20, 

5.4.30, 5.4.32, 5.4.39, 5.4.32, 5.4.35, 5.4.37, 5.4.38, 5.4.39 y 5.4.28). La existencia de 

los ôrdenes de Eutardigrada, como gmpos naturales, se respalda con todos los anâhsis 

fenéticos jerarquizados, NJ y UPGMA, y no jerarquizados, MDS (Figuras 5.4.41,5.4.42, 

5.4.44, 5.4.43, 5.4.45, 5.4.46, 5.4.47, 5.4.72 y 5.4.74). La monofilia de las famihas de 

la clase Eutardigrada no genera tanta unanimidad entre los distintos resultados obteni­

dos. Los resultados bayesianos presentan muy poca resoluciôn dentro del orden 

Parachela, de hecho sôlo apoyan la monofilia de las famihas Hypsibiidae y 

Eohypsibiidae cuando se usa el fôsil Milnesium swolensky y OUT 0 como gmpos exter- 

nos (Figuras 5.4.37 y 5.4.28); si se utihza el fôsil câmbrico o el género Thermozodium 

(Figuras 5.4.38 y 5.4.39), también aparece como monofilética la familia Macrobiotidae.
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El ârbol consenso de simplicidad de Ratchet (con el fôsil Milnesium swolenskyi'. Figura 

5.4.29) confirma la monofilia de todas las familias. También ocurre asi con todas las 

familias en el anâhsis NJ (Figuras 5.4.41, 5.4.42, 5.4.44 y 5.4.43) y en el anâhsis 

UPGMA, basado en diferencias (Figuras 5.4.45, 5.4.64 y 5.4.46), excepto 

Macrobiotidae, porque el género Pseudohexapodibius se une a las famihas 

Calohypsibiidae y Eohypsibiidae, relacionadas por presentar algun estado de reducciôn 

en las patas. Los géneros no se relacionan en grupos de similitud morfolôgica équivalen­

tes a las famihas ni en UPGMA, basado en simihtudes, ni en MDS (Figuras 5.4.47, 

5.4.49, 5.4.50, 5.4.52 y 5.4.53).

Los géneros de la famiha Milnesiidae (ùnico intégrante del orden Apochela), apar­

té de formar un grupo monofilético en todos los anâhsis, siempre aparece en la base del 

ârbol de los géneros de Eutardigrada, hecho que también se comprueba en los anâhsis 
filogenéticos de las famihas del phylum cuando se emplea el fôsil câmbrico como grupo 

extemo. Asi queda corroborado, mediante anâhsis filogenéticos, el caràcter mâs primiti­

ve del orden Apochela dentro de la clase Eutardigrada, como habian verbalizado Garey 

et al. (1999). Con relaciôn al resultado obtenido con las famihas de Tardigrada, en el 

anâhsis de los géneros de Eutardigrada la famiha Milneshdae estâ apoyada por un numé­
ro mâs elevado de caractères, que en el caso de las famihas no se pudieron utilizar debi­

do a que no eran comparables las clases Eutardigrada y Heterotardigrada. Entre estos 

caractères estân la presencia de una furca tipo milnesium y la rama secundaria de las 

diploufias bi o tripartida, lo que confirma la monofilia del orden Apochela, a pesar de las 

réservas de Pilato (1982). Ya se s^untô en el anâhsis de las famihas que Milnesiidae 

compartia caracteristicas con miembros de la clase Heterotardigrada, quizâ esto sea el 

refiejo de un dimorfismo ancestral (heredado del antecesor comùn de ambos).

La famiha Macrobiotidae mantiene su monofilia en todos los anâhsis de parsimo- 

nia y en parte de los anâhsis bayesianos, mientras qe en el resto de los anâhsis esta fami­

ha estâ comprendida en una politomia con todos los géneros de Parachela, excepto los 

de Hypsibiidae y Eohypsibiidae. En los ârboles donde es un gmpo monofilético, 

Macrobiotidae forma parte de una linea evolutiva definida por la sinapomorfia de tener 

las diploufias simétricas respecto al piano medio de la pata. Las subfamilia 

Murrayoninae (formada por los géneros Murrayon, Dactylobiotus y Macroversum) apa­

rece como un clado, pero incluido entre los géneros que formarian la subfamiha 

Macrobiotinae, por lo que la existencia de ambas subfamilias como gmpos monofiléti-
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COS, propuesta por Guidetti y Bertolani (2001a y b), no estâ respaldada por los anâlisis 

filogenéticos de este trabajo; habiéndose obtenido el mismo resultado en los anâlisis 

fenéticos. Y es que la subfamilia Murrayoninae présenta una sinapomorfia sélida, la pre­

sencia de pillars en la cuticula, mientras que el resto de los géneros de Macrobiotidae 

no. Como ya apuntaron Guidetti y Bertolani (2001a y b), es necesaria la ampliaciôn del 

estudio de la cuticula en mâs taxones de Macrobiotidae para determinar la presencia o 

ausencia de pillars o de otras estructuras que ayuden a clarifîcar las relaciones dentro de 

la familia.

Un género que ha avivado discusiones dentro de Macrobiotidae es 

Pseudohexapodibius, debido a la reducciôn de las diploufias a grânulos vestigiales y a la 

disminuciôn en las patas. A pesar de que hubo dudas sobre su pertenencia a la familia 

Macrobiotidae (Bertolani y Biserov, 1996), en este trabajo se confirma su inclusiôn en 

dicha famiha (excepto en los anâhsis bayesiano con el fôsil Milnesium swolensky y con 

OUT 0, y en el de Ratchet con el fôsil câmbrico; Figuras 5.4.37, 5.4.28 y 5.4.32), donde 

su posiciôn gqiarece resuelta o lo hace como linea independiente, y hay que destacar que 

suele ser el género màs basai del clado. La reducciôn de las ufias a grânulos vestigiales 

y la disminuciôn de las patas asemejan este género con otros de la clase que también pre­

sentan reducciôn en las patas y ufias, pero la evoluciôn de caractères del aparato bucofa­

ringeo lo situan junto a los géneros de Macrobiotidae. Dentro de esta famiha, 

Calcarobiotus forma parte de un clado junto a Macrobiotus [como ya baticinô Dastych 

(1993)], Adorybiotus y Richtersius (Figura 5.4.29), que, ademâs, puede incluir a 

Pseudodiphascon, genus dubium segün Guidetti y Pilato (2003).

La famiha Eohypsibiidae es un grupo monofilético en todos los anâhsis, incluidos 

los bayesianos. Se define por los tabiques que separan las très partes de las diploufias, la 

rama principal, la rama secundaria y el tramo comün. Siempre aparece en un mismo 

clado junto a Hypsibiidae por una serie de convergencias que en su conjunto son carac­

teristicas ünicas en el grupo, como tener la diploufias asimétricas con tramo comün y sin 

que la rama principal y el tramo comün formen un continuo. Parece pues que la presen­

cia de tabiques en las diploufias es una sinapomorfia sôlida y estable.

La famiha Calohypsibiidae es monofilética en todos los anâhsis a excepciôn de los 

bayesianos (Figuras 5.4.37, 5.4.38, 5.4.39 y 5.4.28). Conforma una linea evolutiva den­

tro de Parachela, definida por las diploufias tipo calohypsibius, es decir, sin tramo 

comün, y distintos grados de reducciôn en las patas. Pilato y Beasley (Pilato y Beasley,
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1987; Pilato, 1993) propusieron una hipotesis evolutiva verbalizada entre los géneros de 

Calohypsibiidae, que coincide casi por completo con lo obtenido en este trabajo a partir 

de los anâlisis filogenéticos (Figura 5.4.29). Propusieron una primera separaciôn entre 

Calohypsibius (sin lâmina ventral en el aparato bucofaringeo rigido, y sin reducciôn de 

patas ni de ufias) y el resto de los géneros. La siguiente divergencia separaria a 

Haplomacrobiotus (con reducciôn de la rama secundaria de las diploufias en los très pri­

meros pares de patas) del resto. A continuaciôn se dividirian los géneros con reducciôn 

de ufias en el cuarto par de patas: por un lado Parhexapodibius (con el cuarto par de patas 

reducidas) y por otro, los que no tienen ufias en el cuarto par de patas, Hexapodibius (con 

diploufias muy pequefias en los très primeros pares de patas) y Haplohexapodibius (que 

pierde la rama secundaria de las diploufias). Los anâlisis filogenéticos de este trabajo 

difieren ünicamente en la posiciôn relativa de los très ûltimos géneros. De estos très 

géneros, con reducciôn de ufias en el cuarto par de patas, primero divergeria 

Haplohexapodibius (en una linea evolutiva en la que se pierde la rama secundaria de las 

diploufias), y luego los dos géneros que mantienen la rama secundaria, Hexapodibius 
(con diploufias muy pequefias en los très primeros pares de patas) y Parhexapodibius 

(con el cuarto par de patas reducidas). En este caso, como en todos los anâlisis filogené­

ticos de este trabajo, son las caracteristicas de las diploufias las que determinan las sina- 

pomorfîas y con ellas las evoluciôn y las relaciones fîlogenéticas.

La familia Hypsibiidae aparece en todos los anâlisis filogenéticos como grupo 

monofilético (Tabla 4.6.2). Dentro de Hypsibiidae se forman dos clados segün el tipo de 

diploufias internas que tengan: hypsibius o isohypsibius (el tipo eremobiotus se podria 

considerar un tipo especial de ufia isohypsibius). Uno de los clados (Clado 1 de 

Hypsibiidae) contiene todos los géneros con las diploufias internas tipo hypsibius, for- 

mado por los géneros Acutuncus, Ramazzottius, Hypsibius, Paradiphascon, Diphascon 

(incluidos los dos subgéneros), Hebesuncus, Platicrista, Mesocrista, Parascon, 

Itaquascon y Astatumen. El otro clado (Clado 2 de Hypsibiidae) estâ compuesto por los 

géneros que tienen las diploufias internas tipo isohypsibius o eremobiotus, que son 

Isohypsibius, Eremobiotus, Doryphoribius, Thulinius, Pseudobiotus, Ramajendas y 

Halobiotus. Aunque este ü Itimo clado sôlo aparece en los anâlisis de s implicidad de 

Ratchet con el fôsil Milnesium swolensky como grupo extemo y en todos los heuristicos 

(Figuras 5.4.20, 5.4.28, 5.4.20, 5.4.30 y 5.4.32). Hay que descatar el hecho de que la 

defîniciôn de ambos clados se base en las diploufias internas, puesto que quizâ sean un
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caràcter mâs conservativo, al estar mâs protegidas del contacto con el entomo, respecto 

de las diploufias extemas en constante contacto e interaccion con el medio y, por tanto, 

mâs expuestas a cambios. El género Mixibius aparece en el anâlisis de simplicidad de 

Ratchet (con el fôsil Milnesium swolensky'. Figura 5.4.20) como grupo hermano del 

Clado 1 de Hypsibiidae (diploufias internas tipo hypsibius), cuando éste las tiene tipo 

isohypsibius, mientras que en los otros anâhsis de simphcidad de Ratchet (Figuras 

5.4.32,5.4.35 y 5.4.37) estâ incluido en el segundo clado (diploufias internas tipo isohyp­

sibius) formando una politomia, y en los anâhsis heuristicos (Figuras 5.4.28,, 5.4.30 y 

5.4.32) forma una tercera opciôn dentro de la famiha Hypsibiidae, no defîniendo sus 

relaciones con ninguno de los dos clados mencionados. Quizâ la exphcaciôn de esta 

inestabilidad se encuentre en la morfologia de los AIME (que présenta numerosas con­

vergencias a lo largo de los ârboles filogenéticos), ya que los géneros del primer clado 

la tienen con forma de gancho, simétrico o asimétrico, o de anillo piano, mientras que 

los del segundo clado la tienen con forma de gancho dorsal o de cresta. El género 

Mixibius (Pilato, 1992) a pesar de tener ambas diploufias, extema e interna, tipo isohyp­
sibius (Clado 2 de Hypsibiidae), présenta unos AIME con forma de gancho asimétrico 

no abrupto (Clado 1 de Hypsibiidae). En este caso, a diferencia de los otros grupos, séria 

un caràcter del aparato bucofaringeo el que determinase su ubicaciôn.
Las subfamilias de la famiha Hypsibiidae, Itaquasconinae e Hypsibiinae, no apa­

recen como grupos diferenciados mâs que en los anâhsis NJ (Figuras 5.4.41, 5.4.42, 

5.4.44 y 5.4.43), donde los géneros Acuntuncus y Mixibius aparecen en un grupo apar­

té. En los anâhsis filogenéticos el problema es que los géneros Hypsibius, Ramazzottius 

y Acutuncus que p ertenecen a la s  ubfamilia H ypsibiinae, s e e  ncuentran ene lp  rimer 

clado con los géneros de la subfamiha Itaquasconinae. Los caractères de las diploufias 

en los nodos basales son los que tienen informaciôn filogenética, segün el présente estu­

dio. Por tanto, van a définir las relaciones de la famiha Hypsibiidae, en contraposiciôn a 

la utihzaciôn de las caracteristicas del aparato bucofaringeo para las determinaciones 

taxonômicas (Pilato, 1987). De ahi que no coincidan exactamente la clasificaciôn taxo­

nômica y la recuperaciôn de la historia evolutiva.

En cualquiera de los dos casos, parece necesario un estudio profundo de las rela­

ciones internas de la famiha Hypsibiidae (revisiôn de los caractères utilizados en este tra­

bajo y büsqueda de mâs caractères homôlogos entre los représentantes de la famiha) que 

clarifiquen, por un lado, si las subfamihas de la clasificaciôn actual (Hypsibiinae e
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Itaquasconinae) son monofiléticos y, por otro lado, si se mantienen los dos clados encon-

trados en este trabajo (Clados 1 y 2 de Hypsibiidae), y que se definen por el tipo de |

diploufias internas, asi como la ubicaciôn y relaciones del género Mixibius con el resto |

Ambos forman un clado que puede estar dentro del Clado 2 de Hypsibiidae, defînido por 

diploufias internas tipo isohypsibius, o no définir sus relaciones con los otros intégrantes 

de la familia. La posiciôn filogenética de Halobiotus, un género marino adaptado secun- 

dariamente (Kristensen, 1982a), ha causado numerosas discusiones, por la simihtud de 

sus diploufias a las de tipo isohypsibius (Pilato, 1969a y b; Bertolani, 1982), por un lado, 

y por la semejanza de su aparato bucofaringeo al de los eutardigrados con lâmina ven­

tral (Macrobiotidae) (Schuster et a i, 1980a), por otro. En los resultados de este trabajo 

queda patente la prioridad de los caractères de las diploufias fiente a los del aparato 

bucofaringeo en las relaciones supragenéricas, y de ahi la ubicaciôn de Halobiotus den­

tro de la famiha Hypsibiidae.

El género Parascon, en contra de lo que dijeron sus autores (Pilato y Binda, 1987a) 

aparece en un mismo clado con Mesocrista y Platicrista (por tener los AIME con forma 

de anillo ancho y piano), pero parece ser grupo hermano de Astatumen e Itaquascon, 
segün los resultados de este trabajo. Relacionado con estos cuatro géneros estâ 

Hebesuncus que, a pesar de lo propuesto por Pilato (1987) parece mâs cercano a 

Mesocrista y Platicrista que a Diphascon (Figura 5.4.20). En este caso, los clados se 

definen por caracteristicas de estructuras del aparato bucofaringeo, al establecer relacio­

nes entre taxones terminales.

Otro grupo de géneros de la famiha Hypsibiidae que se mantiene en todos los anâ­

hsis es el formado por Diphascon (ambos subgéneros, Diphascon y Adropion) y 

Paradiphascon, como ya apuntô Dastych (1992); a pesar de que Paradiphascon tiene 

caracteristicas comunes a Diphascon y Hebesuncus (AIME con forma de gancho), 

Diphascon (cuticula arrugada alrededor de la apertura bucal), Halobiotus (ôrganos sen- 

soriales con forma de judia) y Macrobiotidae y Milnesiidae (lamelas bucales).

Se conforma que Necopinatidae, formada por un ünico género, es una famiha inde­

pendiente, tal y como la definieron Ramazzotti y Maucci (1983). Se ubica entre las fami­

has Microhypsibiidae y Calohypsibiidae, o entre el género Apodibius y la famiha 

Calohypsibiidae; el mismo patrôn que aparece en los resultados de las famihas de

de taxones de Hypsibüdae.

Dos géneros particulares dentro de Hypsibiidae son Ramajendas y Halobiotus. |

754



Tardigrada.

La familia Microhypsibiidae es monofilética en todos los anâhsis de parsimonia 

(excepto en los anâhsis bayesianos; Figuras 5.4.37, 5.4.38, 5.4.39 y 5.4.28). Se relacio­

na con las familias Macrobiotidae y Calohypsibiidae, o con Necopinatidae y 

Eohypsibiidae. Sin embargo, en los anâhsis de las fimilias de Tardigrada parece junto 

a Calohypsibhdae, Hypsibiidae o Eohypsibiidae.

El género Apodibius, considerado incertae sedis en la clasificaciôn actual (Tabla

4.6.2), se encuentra como un clado basai, independiente, dentro del orden Parachela, en 

todos los anâhsis filogenéticos (excepto en el bayesiano con el fôsil Milnesium swo­

lensky como grupo extemo; Figura 5.4.37), siendo sus grupos hermanos Macrobiotidae 

o Calohypsibiidae. Su desubicaciôn respecto a las famihas de Eutardigrada en la clasifi­

caciôn actual se debe a la pérdida de las ufias y la reducciôn de las patas, que eliminan 

los criterios actualmente aceptados para la taxonomia en la clase Eutardigrada (Dastych, 

1983). Por esta razôn Apodibius puede situarse en très sistemas segûn Dastych (1983):

(1) en Necopinatidae por la reducciôn de las patas pero no de ufias,
(2) en Macrobiotidae por presentar lâmina ventral en un aparato bucofarin­

geo rigido, y

(3) en Calohypsibiidae, por los distintos grados de reducciôn de ufias y patas 

en los distintos géneros de la famiha.

Los anâhsis filogenéticos de este estudio situan a Apodibius:

(i) dentro del orden Parachela pero en una linea evolutiva ^arte, lo que res- 

paldan parte de los anâhsis fenéticos UPGMA basado en las diferencias 

(Figuras 5.4.45 y 5.4.46);

(ii) la otra parte de los anâhsis fenéticos UPGMA lo consideran similar a 

Milnesiidae y por eso estân en un mismo gmpo (Figura 5.4.45);

(iii) permanece dentro de la famiha Macrobiotidae, por presentar el mismo 

tipo de aparato bucofaringeo (opciôn 2 de Dastych, 1983), en los anâhsis 

NJ (Figuras 5.4.41, 5.4.42, 5.4.44 y 5.4.43); y,

(iv) los anâhsis fenéticos UPGMA de simihtud (Figura 5.4.47) colocan a 

Apodibius junto a Necopinatum en un mismo gmpo, por no tener diplou­

fias en los très primeros pares de patas (opciôn 1 de Dastych).

En conclusiôn, la primera hipôtesis de Dastych (1993) tiene un apoyo fenético por 

simihtud, la segunda hipôtesis la respalda un anâhsis de simihtud morfolôgica (NJ), y la

755



tercera hipôtesis no aparece en ninguno de los anâlisis efectuados. Los anâhsis filogené­

ticos de este trabajo sugieren la creaciôn de un nuevo grupo taxonômico, una famiha, |

para el género Apodibius (defînido por la sinapomorfia: sin ufias en las patas), de la |

misma forma que para Necopinatum (ufias con forma de pinza) se estableciô la famiha ;

Necopinatidae. Una posibihdad que no se habian planteado hasta ahora, y que, sin |

embargo, tiene un precedente en la famiha Necopinatidae.
En resumen, la clasificaciôn actual de los géneros de la clase Eutardigrada en fami­

has (Tabla 4.6.2) aparece reflejada tanto en parte de los anâhsis filogenéticos, como en |
la mayoria de los fenéticos, es decir, que présenta un cierto apoyo genealôgico y de simi- |
litud morfolôgica. En el momento que se analizan las subfamihas, pierden el apoyo filo-

I
genético, manteniendo el fenético, o incluso pierden éste ultimo. Quizâ porque mientras 
que los caractères de las ufias definen las famihas segûn los anâhsis filogenéticos en este 
trabajo, las relaciones por debajo de este nivel ni quedan claras, ni existe unanimidad en 
cuanto al tipo de caractères que intervienen. Ello sugiere un estudio mâs profundo de los 
caractères analizados en este tabajo y la büsqueda de nuevas caracteristicas homôlogas 
que ayuden a esclarecer sus relaciones fîlogenéticas. Los resultados del anâhsis fenético 
jerarquizado (UPGMA) y al anâhsis fenético sin jerarquizar (MDS), se distancian mucho 
de la clasificaciôn actual. Los resultados del anâhsis fîlogenético bayesiano son muy par­
ticulares, porque, a diferencia de los anâhsis filogenéticos de parsimonia, presentan 
numerosas pohtomfas, no despejando, por tanto, muchas de las dudas existentes. El ârbol 
fîlogenético de simphcidad de Ratchet (Figura 5.4.20), el de mejores resultados parsimo- 
niosos, muestra que en la clase Eutardigrada hay dos lineas evolutivas basales que dife- 
rencian los dos ôrdenes de la clase. El orden Parachela, a su vez, présenta otras dos line- 
as: una con Apodibius, sin diploufias pero con aparato bucofaringeo rigido y con lâmina {
ventral (que es lo que lo incluye en el orden Parachela) y diversas lineas evolutivas que f
surgen con las distintas famihas, segûn las caracteristicas de las diploufias: |

(1) diploufias con forma de pinza (Necopinatidae),
-i-,

(2) diploufias asimétricas sin tramo comûn (Calohypsibiidae),
(3) diploufias asimétricas con la rama principal y el tramo comûn formando 

un continuo (Microhypsibiidae),
(4) diploufias simétricas con tramo comûn (Macrobiotidae),
(5) diploufias asimétricas con tabiques entre la rama principal, la rama

secundaria y el tramo comûn (Eohypsibiidae), y |
%

(6) diploufias asimétricas con conexiôn flexible entre las ramas principal y 
secundaria (Hypsibiidae).
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Los caractères que definen los clados basales estan, en su mayoria, relacionados 

con las diploufias, quiza por su condiciôn de conservativas segûn Pilato (1969a y b y 

1982; Bertolani y Pilato, 1989) y suelen constituir las sinapomorfîas que definen los dis­

tintos clados. Los ôrganos sensoriales pueden igualmente representar sinapomorfîas que 

definan clados, pero de ramas terminales (por ejemplo, el clado formado por Diphascon 

y Paradiphascon), o, en su mayoria, ser homoplâsicos en distintas lineas evolutivas (por 

ejemplo, los papulae que estân en géneros de las familias Calohypsibiidae, 

Macrobiotidae e Hypsibiidae). El aparato bucofaringeo ha sufîido numerosas convergen­

cias, presentândose el morfotipo rigido y el flexible o el tipo Diphascon, tanto en la linea 

evolutiva Macrobiotidae como en la Hypsibiidae, las dos lineas con mayor representa­

ciôn, hecho que ya planteô Pilato (1969a y b y 1987) y apoyaron otros autores (Dastych, 

1992). De hecho, la esclerificaciôn en espiral de tubo bucal también se produce en los 

insectos y en los traqueidos de varias plantas; ^por qué no en distintas lineas evolutivas 

dentro de Tardigrada (Pilato, 1987a y b)?. Lo mismo pasa con otros caractères como la 

presencia de lâmina ventral, la morfologia de los apéndices de inserciôn de los mûscu- 

los de los estiletes (AIME), o con la morfologia de la furca de los estiletes. Pilato y Binda 

(1987a) ya apuntaron la posibihdad de convergencia en la adquisiciôn de ^arato buco­

faringeo flexible dentro de Hypsibiidae, lo mismo que gq)untô Kristensen (1987) para la 

famiha Echiniscidae (Heterotardigrada). Por otro lado, existe cierto grado de controve- 

risa entre el anâhsis de compatibilidad y los anâhsis filogenéticos respecto a la homopla­

sia de varies caractères. Por ejemplo, en el anâhsis de compatibilidad el aparato bucofa­

ringeo, el tipo de huevos y la reducciôn en las patas, son caractères sin homoplasia, 

mientras que en los anâhsis fiogenéticos presentan homoplasia en distintas lineas evolu­

tivas.

La propuesta que Schuster et al. (1980a) verbahzaron sobre los géneros de la clase 

Eutardigrada, con los géneros y famihas existentes en aquel entonces (Milnesiidae, 

Calohypsibiidae, Hypsibiidae y Macrobiotidae) se basa en las caracteristicas del aparato 

bucofaringeo, a diferencia de lo propuesto en el présente estudio, donde las caracteristi­

cas de las diploufias (como defendia Pilato, 1969a, b y c y 1982) serian las que propor- 

cionan las sinapomorfîas que determinan las distintas agmpaciones. De esta forma 

Schuster et al. (1980a) crearon los dos ôrdenes de Eutardigrada, Apochela y Parachela, 

y dentro este ûltimo orden establecieron dos lineas evolutivas, una linea con el aparato 

bucofaringeo con lâmina ventral (donde incluian los géneros de las famihas
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Macrobiotidae y Calohypsibiidae) y otra linea con el aparato bucofaringeo sin lâmina 

ventral (con los géneros de las familias Hypsibiidae y Necopinatidae). Como ya se ha 

comentado en este estudio, los caractères que defienen las famihas son los de las diplou­

fias, mientras que las caracteristicas del aparato bucofaringeo o son convergencias en las 

distintas lineas evolutivas (por ejemplo, la presencia de lâmina ventral) o definen clados 

terminales (por ejemplo, la presencia de listerelle en el bulbo faringeo).

La propuesta evolutiva que formulé Pilato (1969a, b y c, 1982), respecto a los 

géneros de la clase Eutardigrada, con los taxones que se consideraban entonces 

(Milnesiidae, Calohypsibiidae, Hypsibiidae y Macrobiotidae), incluia las siguientes con- 

sideraciones: (1) la famiha Milnesiidae era basal en el cladograma de la clase 

Eutardigrada, lo que se apoya con todos los anâhsis filogenéticos efectuados en este tra­

bajo y (2) las famihas Hypsibiidae y Calohypsibiidae eran grupos hermanos y junto a 

ellos estaba la famiha Macrobiotidae. Estos ûltimos resultados se confirman con el mejor 

ârbol d e p arsimonia ( Figura 5.4.20), pero no en otros de l os r  esultados filogenéticos 

como los ârboles de los anâhsis heuristicos con Thermozodium y OLJT 0 como grupos 

extemos (Figuras 5.4.30 y 5.4.32), ni en los otros très anâhsis de simphcidad de Ratchet 
(Figuras 5.4.32, 5.4.35 y 5.4.37).

La famiha Hypsibiidae fue dividida en Hypsibiinae e Itaquasconinae segûn si ténia 

aparato bucofaringeo rigido o con esclerificaciôn en espiral (flexible o de tipo 

Diphascon) (Pilato, 1969b). En este trabajo dicha divisiôn se establece en base a las 

caracteristicas de las diploufias internas de las patas (tipo hypsibius o tipo isohypsibius) 

y a la morfologia de los apéndices de inserciôn de los mûsculos de los estiletes (AIME), 

con lo que surgen hgeras diferencias respecto a lo que propuso Pilato, que involucran a 

los géneros Hypsibius, Ramazzottius, Mixibius y Acutuncus. Quizâ todo ello sea conse- 

cuencia de que Pilato (1969b-c) analizô la clase Eutardigrada cuando aûn ténia cuatro 

famihas y 20 géneros, mientras que ahora se cuenta con siete famihas y 49 géneros 

(Tabla 4.6.2); un aumento de informaciôn evolutiva que puede ser la causa de las dife­

rencias entre los resultados de Pilato y los del présente estudio. Si se confirma la exis­

tencia de cuatro lineas evolutivas (Pilato, 1969c, 1982) que coinciden con las cuatro 

famihas existentes en ese momento, a las que se han afiadido otras très famihas, consti- 

tuyendo un total de 7 lineas evolutivas diferentes. Pilato (1969b) estableciô estas lineas 

en base a la simetria de las diploufias respecto al piano medio de la pata y a la conexiôn 

de las ramas, principal y secundaria. Los diversos anâhsis efectuados en este trabajo

i
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sugieren que los caractères informativos son, efectivamente, las caracteristicas de las 

diploufias que Pilato sugiriô, ademâs de otros caractères, como por ejemplo, la presen­

cia o no de tramo comûn y la forma de las diploufias, que caracterizan los distintos tipos 

de diploufias en la clase Eutardigrada, que han ido apareciendo con el descubrimiento de 

nuevos géneros y familias.

Queda patente que la informaciôn evolutiva contenida en la morfologia de las 

diploufias define distintos clados dentro de la clase Eutardigrada. En la Figura 6.3.1 se 

présenta un esquema de las hipôtesis fîlogenéticas para los géneros de Eutardigrada pro­

puestas en esta memoria segün los mejores resultados cladlsticos, asi como la represen­

taciôn de de la morfologia de las diplufias que definen los clados. De todas formas, séria 

necesaria la revisiôn de los caractères analizados en este trabajo, sobre todo en aquellos 

taxones estudiados a través de la bibliografîa, y la büsqueda de mâs caractères.

Milnesiidae
(D

Apodibius (sin uftas) 

Necopinatidae

Calohypsibiidae Q)

Macrobiotidae

Microhypsibiidae^j^^^-® 

^11
Eohypsibiidae

■Clado
Hypsibiidae

|— Clado 1

T  f: 3Clado 2

Figura 6.3.1: Esquema de las hipôtesis fîlogenéticas entre los géneros de la clase Eutardigrada, 
propuestas en esta memoria segün los mejores resultados cladlsticos. Para cada clado se 
représenta la morfologia de las diplunas que lo define. (1) diplounas separadas; (2) uâas 
con forma de pinza); (3) diplounas asimétricas sin tramo comün; (4) diplouâas simétri­
cas; (5) diplouâas asimétricas en las que la rama principal y el tramo comün forma un 
continuo; (6) presencia de tabique entre las très partes de la diplouâa; (7) conexiôn entre 
rama principal y secundaria flexible y con perfîl curvado; y (8) conexiôn entre rama prin­
cipal y secundaria flexible y con perfîl recto.
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6.3.3.- Especies ibéricas de la clase Eutardigrada

Los analisis fîlogenéticos de las especies ibéricas de la clase Eutardigrada, que ban 

mostrado mejores ajustes (Tabla 5.4.4), son el arbol de simplicidad de Ratchet, con el 

fosil Milnesium swolenskyi como grupo extemo (Figura 5.4.55) y los arboles obtenidos 

con la inferencia Bayesiana (Figuras 5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68). Hay que destacar que los 

arboles consenso del analisis bayesiano son poco resolutivos y practicamente iguales 

entre ellos; sôlo se diferencian en considerar a la familia Milnesiidae como grupo mono- 

filético o no y en la posiciôn que ocupan las especies de la familia Calohypsibiidae (en 

la base de los géneros del orden Parachela o en un dado no totalmente resuelto junto a 

Macrobiotidae) (Figuras 5.4.66, 5.4.67, y 5.4.68). Todos los analisis fîlogenéticos reali- 

zados mantienen la monofîlia de los dos ôrdenes de Eutardigrada, Apochela y Parachela 

(Figuras 5.4.61, 5.4.63, 5.4.65, 5.4.55, 5.4.57, 5.4.59, 5.4.67 y 5.4.68) excepto el anâh- 

sis bayesiano con el fôsil Milnesium swolenskyi como grupo extemo (Figura 5.4.66), que 

no resuelve las relaciones en Apochela. La existencia de los ôrdenes de Eutardigrada se 

ve respaldada con los resultados de los analisis fenéticos de NJ y MDS (Figuras 5.4.72, 

5.4.73, 5.4.74 y 5.4.112). Sin embargo, la monofîlia de las familias y los géneros ibéri- 

cos de la clase Eutardigrada no generan tanta unanimidad entre los distintos resultados 

obtenidos.

La famiha Milnesiidae mantiene la monofîlia en todos los anâhsis fîlogenéticos 

(Figuras 5.4.61, 5.4.63, 5.4.65, 5.4.55, 5.4.57, 5.4.59, 5.4.67 y 5.4.68) excepto, como se 

ha indicado, el analisis bayesiano con el fôsil Milnesium swolenskyi como grupo exter- 

no (Figura 5.4.66). El clado Milnesiidae esta apoyado por la presencia de fiirca tipo mil­

nesium, papilas bucales y latérales y la rama secundaria de las diploufîas bi o tripartida. 

Esta familia siempre aparece en la base de los àrboles fîlogenéticos, igual que en los ana­

lisis de las familias de Tardigrada y en los de los géneros de Eutardigrada.

La familia Macrobiotidae se mantiene monofîlética en todos los analisis fîlogené­

ticos (Figuras 5.4.61, 5.4.63, 5.4.65, 5.4.55, 5.4.57, 5.4.59, 5.4.67 y 5.4.68). Dentro de 

esta familia permanecen como clados los géneros Minibiotus, Dactylobiotus y 

Richtersius (Figuras 5.4.55, 5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68); no ocurre lo mismo con los géne­

ros Macrobiotus y Murray on. Las especies del género Dactylobiotus forman un clado 

con las de Murrayon (subfamilia Murrayoninae) tan sôlo en los analisis bayesianos y 

heuristicos. Dactylobiotus suele ser el clado basai dentro de Macrobiotidae, junto a
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Richterius. Las especies de Macrobiotus de los grupos hufelandi y richtersi aparecen 

agrupados como tales sôlo en los analisis fenéticos (Figuras 5.4.72, 5.4.73, 5.4.74, 

5.4.75, 5.4.76, 5.4.77 y 5.4.78) debido a su similitud en el disefio de la superficie de sus 

cuticulas, con poros en el primer caso y lisa en el segundo. Un clado que se mantiene en 

todos los analisis es el formado por las especies ibéricas de Macrobiotus grupo tenuis 

con la cuticula lisa {Macrobiotus hystricogenitus y Macrobiotus n. sp.). Los taxones tan 

diversos, como por ejemplo Macrobiotus, requieren un estudio aparte que permita la 

inclusiôn de caractères que son homôlogos dentro de los mismos, que no ban podido 

emplearse aqui por no serlo a mayores escalas.

La familia Calohypsibiidae supone una linea evolutiva independiente de la de 

Macrobiotidae y de la de Hypsibiidae en el analisis de simphcidad de Ratchet (Figura 

5.4.55). Sin embargo, en los analisis bayesianos (Figuras 5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68) las 

especies de Calohypsibiidae ni siquiera forman un clado, y pueden ubicarse en la base 

de aquel que se corresponde con el orden Parachela o junto a la familia Macrobiotidae.
La famiha Hypsibiidae es un grupo monofîlético en los àrboles fîlogenéticos de 

mejores ajustes, a saber, los obtenidos con el anàhsis de simphcidad de Ratchet, con el 
fôsil Milnesium swolenskyi como grupo extemo (Figura 5.4.55) y los àrboles obtenidos 
con la inferencia Bayesiana (Figuras 5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68), aunque en los otros anàh­
sis puede o no mantener dicha monofîlia. Los géneros Hypsibius, Isohypsibius, 
Eremobiotus, Doryphoribius y Pseudobiotus no se mantienen como gmpos monofîléti- 
cos (Figuras 5.4.55, 5.4.66, 5.4.67 y 5.4.68), mientras que los géneros Diphascon, 
Ramazzottius, Itaquascon, Astatumen, Platicrista y Hebesuncus si los son. Las subfami- 
lias Hypsibiinae e Itaquasconinae aparecen como gmpos monofîléticos hermanos de 
forma parcial. La subfamiha Itaquasconinae, integrada por los géneros Diphascon, 
Itaquascon, Astatumen, Platicrista y Hebesuncus, si conforma un clado independiente. 
Por el contrario, los géneros de la subfamiha Hypsibiinae no, ya que algunas especies de 
los géneros Hypsibius y Ramazzottius pueden encontrarse fuera de la subfamiha, proba- 
blemente por el diseno de la cuticula, en el primer caso, y por la presencia de ôrganos 
sensoriales elipticos dorsolaterales, en el segundo. Hay dos clados que se mantienen en 
todos los anàhsis fîlogenéticos y que se confîrman por similitud con los anàhsis fenéti­
cos: el primero esta formado por las especies de los géneros Astatumen e Itaquascon y 
se define por la presencia de listerelle en el bulbo faringeo, y el segundo por los géneros 
Isohypsibius, Doryphoribius, Eremobiotus y Pseudobiotus determinado por presentar 
diplouôas tipo isohypsibius o eremobiotus.
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Recapitulando, la clasifîcaciôn actual de las especies ibéricas de la clase 

Eutardigrada (Tabla 4.6.3) s e ajusta mas a 1 os resultados de los analisis N J ( Figuras 

5.4.72, 5.4.73 y 5.4.74), basados en similitud morfolôgica. Los resultados obtenidos con 

el anàlisis de simplicidad de Ratchet (con el fôsil Milnesium swolenskyi como grupo 

extemo; Figura 5.4.55) se asemejan mucho a la clasifîcaciôn actual y a los resultados 

globales del anàlisis de simphcidad de Ratchet, con el fôsil Milnesium swolenskyi como 

gmpo extemo, de los géneros de la clase Eutardigrada (también los mejores resultados 

en este anàhsis; Figura 5.4.28). Màs aùn, los resultados fîlogenéticos de las especies ibé­

ricas de la clase Eutardigrada confîrman en gran parte los resultados del anàhsis de los 

géneros de la  clase Eutardigrada, a pesar de analizar sôlo los représentantes ibéricos 

encontrados. Los resultados fîlogenéticos de las especies ibéricas confîrman: (1) la exis­

tencia de dos ôrdenes en la clase Eutardigrada, y (2) la presencia de, al menos, très line- 

as evolutivas en el orden Parachela, diferenciadas por las caracteristicas de las diplou- 

has: una con diploufîas asimétricas sin tramo comùn (Calohypsibiidae), otra con las 

diploufîas simétricas y con tramo comün (Macrobiotidae), y una tercera con las diplou­

fîas asimétricas con tramo comün y conexiôn entre las ramas de la diploufîa flexible 

(Hypsibiidae). Se diferencian en las relaciones entre los géneros dentro de las familias y 

en la monofîha de algunos gmpos; lo que pone de manifîesto que un estudio con parte 

de los représentantes conocidos de un taxôn no incluye toda la informaciôn fîlogenética 

disponible y, por lo tanto, las relaciones que détermina no tienen por qué coincidir con 

los resultados cuando se trabaja con tada la informaciôn.

Los caractères que defînen los clados en el anàhsis fîlogenético de las especies ibé­

ricas de la clase Eutardigrada guardan relaciôn con las diploufîas, en los nodos basales, 

mientras que a l aproximarse a 1 as ramas terminales las relaciones se determinan por 

caractères del aparato bucofaringeo, los ôrganos sensoriales y el aspecto de la cuticula, 

ademàs de por otras caracteristicas de las diploufîas. De la misma forma que ocurria en 

el anàhsis de los géneros de la clase Eutardigrada, los clados basales se establecen 

muchas veces por caractères que presentan homoplasias en las distintas lineas evoluti­

vas, pero que en su conjunto son ünicas en ciertos gmpos de Tardigrada. Las tendencias 

evolutivas de los distintos gmpos de caractères en el anàhsis con las especies ibéricas de 

la clase Eutardigrada son las mismas que con los géneros de la misma clase. Los ôrga­

nos sensoriales pueden ser sinapomorfîas de los clados terminales (por ejemplo, los 

ôrganos sensoriales elipticos dorsolaterales) o, en su mayoria, presentar homoplasias en
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las distintas lineas evolutivas (por ejemplo, los papulae). Los caractères asociados al 

aspecto de la cuticula son, en general, homoplâsicos y, a veces, constituyen autapomor- 

fîas (por ejemplo, la cuticula amigada o la cuticula reticulada), que se encuentran en los 

nodos terminales. Los caractères de las diploufîas, como ya se ha comentado, defînen los 

nodos màs intemos, aunque normalmente por un conjunto de convergencias, ünico en el 

phylum, màs que debido al efecto de sinapomorfîas. Algunos caractères relacionados con 

el ^arato bucofaringeo (armadura bucal, placoides, etc.) son en su mayoria convergen­

cias y, de vez en cuando, autapomorfîas (por ejemplo, la ausencia de soporte de los esti- 

letes) 0  sin^K>morfîas (por ejemplo, la presencia de listerelle en el bulbo faringeo). Por 

ultimo, el tipo de aparato bucofaringeo en el anàhsis de las especies ibéricas es rigido en 

todos los grupos, excepto en una linea evolutiva dentro de Hypsibiidae (la que se corres­

ponde a la subfamiha Itaquasconinae) donde sôlo aparece el aparato bucofaringeo con 

algûn grado de esclerifîcaciôn en espiral, de un tramo del tubo bucal, en sus dos varie- 

dades, flexible o de tipo diphascon. Esto contrasta con lo que ocurre en el anàhsis de los 

géneros de la clase Eutardigrada, ya que el tipo de aparato bucofaringeo con esclerifîca­
ciôn en espiral (flexible o de tipo diphascon) aparece en las diversas lineas evolutivas 

independientemente.
Es quizà en estos casos màs concretos donde se hace patente la falta de informa­

ciôn debida a la reducciôn de los taxones analizados (al analizar todos los géneros de la 
clase Eutardigrada o sôlo las especies ibéricas) como ocurre al comparar los resultados 
del anàhsis de los géneros de la clase Eutardigrada con las propuestas evolutivas de 
Pilato (1969a, b y c y 1982), por un lado, y de Schuster et al. (1980a), por otro, ya que 
desde que ellos presentaron sus propuestas se han descrito très familias y, al menos, 25 
géneros nuevos. En ambas hipôtesis se trabaja con sôlo una parte de las familias actua- 
les (trabajaban con las famihas descritas hasta aquellos afîos). Los anàhsis fîlogenéticos 
con los mejores resultados en el anàhsis de las especies ibéricas (Figuras 5.4.55, 5.4.66, 
5.4.67 y 5.4.68) defînen los clados basales a partir las caracteristicas de las diploufîas 
como en la hipôtesis de Pilato, aunque, a diferencia de éste, no es sôlo la asimetria o 
simetria de las diploufîas respecto al piano medio de la pata la que détermina los clados 
(que sôlo aparece en algunos anàhsis fenéticos de este trabajo), sino la presencia o 
ausencia de tramo comün en las diploufîas simétricas o asimétricas y el tipo de conexiôn 
entre las ramas de las diploufîas. Otros de los anàhsis fîlogenéticos, entre los de parsi- 
monia (Figuras 5.4.57, 5.4.59 y 5.4.63), defînen los clados en base a caracteristicas del 
aparato bucofaringeo, como Schuster y sus colaboradores defendian, pero a diferencia de
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ellos, no es el tipo de aparato bucofaringeo (rigido o de tipo diphascon) el que discrimi­
na entre familias, sino el contenido del bulbo faringeo {listerelle o placoides separados).

En conclusion, las especies ibéricas de la clase Eutardigrada encontradas hasta 
ahora no son lo suficientemente informativas como paraofrecer unos resultados que 
reflejen las relaciones générales dentro la clase Eutardigrada. Sin embargo, si manifies- 
tan la importancia de la morfologia de las diploufîas en la evoluciôn de los eutardigrados 
tal y como se dériva del analisis de los géneros de la clase Eutardigrada. Quizà, como 
apuntô Pilato (1969a, b y c y 1982), la morfologia de las diploufîas ofîece el equilibrio 
ideal entre el cambio necesario para que la movilidad sea efectiva y su condiciôn de con­
servatives como para que reflejen la evoluciôn en los eutardigrados, fîente a la elevada 
radiaciôn ad^tativa de la morfologia de los distintos componentes del aparato bucofa­
ringeo en los distintos nichos ecolôgicos, para hacer efectiva la obtenciôn de recursos.

6.4.- R esultados de la  D istr ib u c iô n  de la  B io diversida d  en  la  S ie r r a  de

G uadarram a

6.4.1.- Balance de la presencia de tardigrados
El trabajo reahzado en este estudio ha mostrado la amplia presencia de tardigrados 

en la vertiente madrilefîa de la Sierra de Guadarrama, puesto que se han encontrado en 
un 91% de las muestras recogidas en el campo, de las que se han aislado y analizado un 
total de 16.701 tardigrados, 792 cuticulas y 2.054 huevos. El reparto de los individuos 
en los hàbitats estudiados ha resultado no ser homogéneo, a pesar de la parente flexibi- 
lidad biolôgica que presentan los tardigrados (como se ha visto en la parte introductoria 
de esta memoria). De hecho, el 48% de los especimenes se han encontrado en musgo de 
roca, el 24% en liquen de roca, el 20% en la hojarasca y el 8% restante repartido a par­
tes iguales entre el musgo y el hquen de tronco. Del mismo modo, no estàn igualmente 
repartidas las especies présentes. De las 47 especies encontradas, 40 pertenecen a la clase 
Eutardigrada y 7 a la clase Heterotardigrada, mientras que el 46% de los individuos son 
eutardigrados y el 54% heterotardigrados. De todo ello se puede inferir que el reparto de 
los tardigrados no es homogéneo, ecolôgica, espacial y taxonômicamente. Esta podria 
ser una linea interesante de investigaciôn con la que tratar de determinar la estructura y 
causa de estos patrones.

Ademàs, se ha descubierto una elevada diversidad genérica en la Sierra, ya que se 

encuentran présentes un tercio de los géneros limnoterrestres mundiales (Tabla 5.5.4). El 

présente estudio, sin ser excesivamente intensive, ni abarcar una amplia regiôn geogrâ-
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fica, ha supuesto un gran avance en la faunistica de tardigrados ibéricos. Por un lado, se 

han descubierto dos especies nuevas para la ciencia, M inibiotus gum ersindoi n. sp. y 

M acrobiotus n. sp. y  dos nuevas citas para Europa {M ilnesium  eurystom um  y  M ilnesium  

tetralem ellatum ). Por otro lado, se han encontrado por primera vez en la Peninsula 

Ibérica dos géneros, Erem obiotus y P laticrista, nueve especies {M acrobiotus macroca- 

lix, M acrobiotus term inalis, M acrobiotus sandrae, M acrobio tus hyperboreous, 

M acrobiotus tenuis, M acrobiotus hystricogenitus, Erem obiotus alicatai, Itaquascon p la- 

cophorum  y  Platicrista angustata) y una subespecie, Echiniscus m erokensis suecica. 

Finalmente, ha supuesto el hallazgo (ademàs de lo mencionado para la Peninsula Ibérica) 

por primera v ez en Madrid de se is géneros, Astatum en, D oryphoribius, H ebesuncus, 

Ram azzottius, Itaquascon y Pseudechiniscus, y la primera cita de 21 especies, Astatum en 

trinacriae, D iphascon (Adropion) prorsirostre, D iphascon (Adropion) scoticum , 

D iphascon (D iphascon) granifer, D oryphoribius fla vu s, H ebesuncus conjungens, 

H ypsibius camelopardis, H ypsibius pallidus, Isohypsibius prosostom us, Isohypsibius 

tetradactyloides, Ram azzottius oberhauseri, M acrobiotus areolatus, M acrobiotus echi- 

nogenitus, M acrobiotus pa lla rii, M acrobiotus p ersim ilis, M acrobio tus recens, 

M acrobiotus richtersi, M inibiotus furcatus, E chiniscus bisetosus, E chiniscus blum i y 

Pseudechiniscus facetta lis.

Las especies de tardigrados encontradas presentan distintas pautas, mientras que 

unas estàn geogràficamente muy extendidas (por ejemplo, M acrobiotus richtersi o 

Echiniscus trisetosus), otras aparecen tan sôlo en un punto de muestreo e, incluso, en una 

sola muestra, como por ejemplo, D iphascon prorsirostre, H ypsibius cam elopardis o 

M ilnesium  tetralam ellatum  (Tabla 5.5.8). Las primeras coinciden con ser las que tienen 

mayor porcentaje de individuos, mientras que las segundas son las de menor numéro, 

tanto en porcentaje de individuos como en numéro medio de individuos por muestra 

(Tabla 5.5.8 y Figura 5.5.8). Ademàs, las especies màs extendidas suelen ^arecer en 

mayor numéro de tipos de vegetaciôn y en muchas especies y  géneros de musgos, lique- 

nes y hojarasca de àrboles y arbustos (Tablas 5.5.23, 5.5.26, 5.5.31 y 5.5.36). A  diferen­

cia de lo que propone Guidetti (1999), a saber, que la escasa presencia de ciertas espe­

cies o géneros en un hàbitat (hojarasca de haya, en su trabajo) se debe a que estàn acci- 

dentalmente en ese medio, en este trabajo se baraja, ademàs, la posibilidad de que dichos 

taxones estén permanentemente en esos hàbitats con una presencia reducida, ya que en 

las comunidades de otros grupos animales se ha encontrado la existencia de especies
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abundantes y de especies raras o escasas como elementos que confonnan el ecosistema 

de manera permanente. Séria interesante estudiar si la composicion de especies difiere o 

no entre habitats.

De la misma forma, hay especies que aparecen en las dos épocas de afîo y  otras res- 

tringidas a una sola (en el primer grupo, Ram azzottius oberhaeuseri o P seudechinscus 

facetta lis, y  en el segundo H ebesuncus conjungens que sôlo aparece en primavera, y  

Erem obiotus alicatai, en otofîo; Tabla 5.5.14); especies muy extendidas altitudinalmen- 

te (por ejemplo, M acrobiotus term inalis y M ilnesium  tardigradum ) o muy restringidas 

(como M acrobiotus hufelandi'. Tablas 5.5.19 y 5.5.20). Igualmente, hay especies que 

aparecen en muchos tipos de vegetaciôn, de especies y géneros de musgos, liquenes y 

àrboles y  arbustos de donde proviene la hojarasca, mientras que otras especies estàn 

limitadas a sôlo un tipo o especie (Tablas 5.5.23, 5.5.26, 5.5.31 y 5.5.36). En este mismo 

sentido, hay especies que aparecen en intervalos de las variables estudiadas tan amplios 

como los del total del estudio (por ejemplo M ilnesium  tardigradum'. Tablas 5.5.9 y

5.5.10) o en intervalos muy restringidos (todas aquellas que han aparecido en una sola 

muestra, por ejemplo, Erem obiotus alicatai). En definitiva, presentan distintos requeri- 

mientos ecolôgicos que podrian ser los causantes de la distribuciôn no homogénea en la 

zona de estudio.

Bertolani y Rebecchi (1996), en un estudio multihàbitat sobre los tardigrados en los 

Apeninos en el que estudiaron musgos y liquenes de roca, musgos sumergidos en agua, 

hojarasca de haya, hierba y sedimentos de pozas, fuentes y arroyos, concluyeron que 

muy pocas especies (sôlo H ypsibius dujardini, D iphascon scoticum  e Isohypsibius sat- 

tleri) colonizaban màs de un hàbitat. En el présente trabajo los resultados son algo dife- 

rentes. De hecho, son pocas las especies que aparecen en un solo hàbitat (Tabla 5.5.17), 

y sin embargo, màs del 30% de las especies estàn en cuatro de los cinco hàbitats estu­

diados. Si hay que destacar que la mayoria de las especies que ünicamente aparecen en 

un hàbitat suelen encontrarse en la hojarasca {Diphascon prorsirostre, D iphascon sco ti­

cum, D iphascon granifer, D iphascon nodulosum, D iphascon recam ieri, H ypsibius cam e­

lopardis, Isohypsibius tetradactyloides y otras; Tabla 5.5.17) y, sôlo cinco de ellas, en 

musgo de roca {M acrobiotus macrocalix, Erem obiotus alicatai, H ebesuncus conjungens, 

M acrobiotus hufelandi y  Pseudechincus facettalis'. Tabla 5.5.17). No obstante, la especi- 

fîcidad en un hàbitat no implica, en la mayoria de las especies involucradas, que sôlo 

estén en un tipo de hojarasca o en una sola especie o género de musgo (Tablas 5.5.26 y
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5.5.36). A diferencia del trabajo de Bertolani y Rebecchi (1996), en el estudio que nos 

ocupa solo se han estudiado habitats terrestres, mientras que en el de estos dos especia- 

listas se amplian los hàbitats a los asociados al medio dulceacuicola (musgos sumergi­

dos y sedimentos de pozas, fuentes y arroyos), y quizà sea esa la diferencia fundamen­

tal.

Por lo tanto, seria interesante ampliar los medios analizados en este trabajo tanto a 

los dulceacuicolas como a otros terrestres (por ejemplo el horizonte superficial del suelo) 

y anahzar si en ese caso hay especificidad por el sustrato. También seria importante estu­

diar si el hecho de que en este trabajo las especies aparezcan ampliamente representadas 

en los hàbitats responde a la cercania de los habitats en el espacio (permitiendo el movi- 

miento de tardigrados entre ellos), o es que los requerimientos de las especies de tardi­

grados no varia mucho entre hàbitats y la dispersion es posible aùn cuando estàn sepa­

rados fisicamente unos de otros.

6.4.2.- Distribuciôn de la diversidad de espacies de tardigrados

El disefio de muestreo planteado para este trabajo, y detallado en apartados ante- 

riores, ha demostrado tener una eficacia considerable, respecto al estudio de diversidad 

especifica en la Sierra, a luz de los resultados de las curvas de acumulaciôn. Éstos han 

mostrado como el numéro de especies encontradas en los diversos hàbitats y  sustratos, 

en las dos épocas del afîo analizadas, se acerca mucho al valor màximo teôrico (Figura

5.5.10). Sin embargo, futuros trabajos habràn de encaminarse a aumentar el esfuerzo en 

el estudio de estos hàbitats en primavera y en concreto del musgo de roca en las dos épo­

cas del aôo (Tabla 5.5.11). También se ha mostrado que para encontrar un mayor numé­

ro de especies en la Sierra es màs eficaz aumentar el numéro de puntos de muestreo en 

la region que se quiera evaluar, siempre y cuando se estudien los musgos de roca y la 

hojarasca, que diversificar los hàbitats en detrimento de la cantidad de puntos de mues­

treo (Tabla 5.5.12 y Figura 5.5.14).

Como ocurria en el anàlisis fîlogenético, existen muy pocos trabajos que estudien 

la diversidad de los tardigrados, que principal, y casi exclusivamente, trabajan el numé­

ro de especies, pero ademàs, son casi inexistentes los que tratan de determinar las varia­

bles subyacentes que pueden estar determinando los patrones de diversidad encontrados. 

Por ello casi no se han podido contrastar los resultados de este trabajo con otros estudios.
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La diversidad de especies (numéro de especies. S, e indice de Margalef) parece ser 

mayor en primavera que en otofio. D e hecho, hay muy pocas especies que no aparezcan 

en primavera (Taba 5.5.14), lo mismo que los indices de Shannon (equidad o unifbrmi- 

dad en la estructura de la comunidad) y de Simpson (comunidad estructurada mediante 

la dominancia de especies) son mayores en primavera (Tabla 5.5.13 y Figura 5.5.15). Sin 

embargo estadisticamente estas diferencias no son signifîcativas.

La diversidad de especies de tardigrados es mayor en la hojarasca y en los musgos 

y liquenes de roca respecto a los musgos y liquenes de tronco, pauta que se repite en las 

dos épocas del afîo analizadas. La mayor cantidad de recurso (alimente, espacio, etc.) 

podria ser la causa que subyace tras este resultado, aunque habria que reaUzar estudios 

en un mayor numéro de hàbitats distintos para comprobarlo o refîitarlo.

Los bosques de robles y  acebos, junto a las dehesas, los jarales y los robledales, 

^arecen como aquéllos con valores màs altos tanto de riqueza de especies, como en las 

comunidades homogéneas y  las basadas en la dominancia (Tabla 5.5.22 y Figura 5.5.19), 

y, sin embargo, la vegetaciôn de ribera y los pinares de Pinus p inea  han sido los de valo­

res màs bajos en diversidad. Puede ser que la hojarasca que prédomina en esta vegeta­

ciôn sea la causante de los resultados anteriores, pues los valores màs altos de diversi­

dad aparecen unànimemente en la hojarasca de roble y acebo, en las aciculas de Pinus 

sylvestris y de P inus nigra, y  son màs bajos en las hojas de Cupressus y de fresnos. A  

diferencia de lo que propuso Mihelcic (1954) las aciculas de los pinos, al menos de Pinus 

sylvestris, si presentan gran diversidad, tanto en diversidad de especies como en los tipos 

de comunidades. Este autor argumentô que en las aciculas los tardigrados no podian 

encontrar recursos y espacio para su supervivencia; sin embargo, los resultados de este 

trabajo podrian estar indicando que quizà las limitaciones que les suponemos a los tar­

digrados son errôneos. Evidentemente la soluciôn a estas discrepancias entre los resulta­

dos de este trabajo y los de Mihelcic se podrian solucionar con màs estudios ecolôgicos.

Por otro lado, entre las especies y géneros de musgos y liquenes no s^arecen dife­

rencias signifîcativas (Tablas 5.5.25, 5.5.30 y 5.5.35 y Figuras 5.5.20, 5.5.22 y 5.5.26). 

Como obtuvo Nelson (1975), en este trabajo no hay relaciôn estadisticamente signifîca- 

tiva entre la riqueza de especies y las especies y  géneros de musgos y liquenes (Tablas 

5.5.25 y 5.5.30 y Figuras 5.5.20 y 5.5.22). Quizà el nivel de anàlisis es demasiado con­

creto, dada la biologia y capacidad de dispersiôn de los tardigrados, y sean caracteristi­

cas màs generates de los musgos y liquenes (por ejemplo, el tipo de liquen: ôuticuloso, 

incrustante, etc.) las que realmente estén determinando la presencia de estos animales.
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La relaciôn entre el numéro de especies y la altitud si ha sido un tema ampliamen­

te estudiado para tardigrados (comparado con el resto de trabajos autoecolôgicos reali- 

zados con Tardigrada). A  partir del anàlisis de las dos categorizaciones arbitrarias anali­

zadas en este trabajo, se puede desprender que la riqueza de especies (numéro de espe­

cies e indice de Margalef) y la uniformidad y dominancia en la estructuraciôn de las 

comunidades (indices de Shannon y Simpson) presentan valores estadisticamente maxi­

mes en un intervalo de altitud que abarca desde los 1.400 m hasta los 1.600 m, disminu- 

yendo dichos valores tanto si se aumenta como si se disminuye la altitud, pero encon- 

trandose de nuevo dos maximes (de menor valor), une a los 800-1.200 m y otro a los 

2.000-2.300 m (Tabla 5.5.18 y Figuras 5.5.18, 5.5.19 y 6.3.2).

1400-1600 m
2000-2300 n j g"

800-1200 m
CL

I
Altitud

Figura 6.3.2: Esquema del patron de diversidad (riqueza de especies, dominancia y equidad de las 
comunidades) altitudinal encontrada en este trabajo para los tardigrados en la Sierra de 
Guadarrama.

Los resultados de otros autores se dividen entre los que han encontrado alguna rela­

ciôn entre numéro de especies y  la altitud (Rodriguez Roda, 1951; Dastych, 1987; 

Beasley, 1988; Utsugi e t a l,  1997; Collins y Bateman, 2001) y los que no la han obteni- 

do (Bartos, 1939; Nelson, 1975; Kathman y Cross, 1991; Ito, 1999). La relaciôn que 

encontrô Rodriguez Roda (1951) entre el numéro de especies y la altitud en Espaûa es 

muy parecida a la obtenida en este trabajo (con un màximo numéro de especies entre los 

1.400 m y  los 1.600 m) y a la de Dastych (1987) en Polonia. Tanto en el trabajo de 

Dastych como en el de Rodriguez Roda hay un màximo en el numéro de especies entre
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los 1.000 m y los 2.000 m, que disminuye al bajar o subir la cota de altitud. Sin embar­

go, en los trabajos de Utsugi et a l  (1997), en Japon, y Collins y Bateman (2001), en 

Canada, la maxima diversidad se encuentra en las cotas màs bajas (0-500 m), disminu- 

yendo al aumentar la altitud. Por ultimo, en el trabajo de Beasley (1988), desarrollado en 

Nuevo México, el màximo numéro de especies también se encuentra en las cotas màs 

bajas de altitud, numéro que disminuye al aumentar ésta, pero en este caso el intervalo 

de altitud del estudio comienza en los 1.524-2.133 m (punto màximo de diversidad màs 

parecido al de los trabajos de Rodriguez Roda, 1951 y Dastych, 1987) y  alcanza los 

3.049-3.658 m. Por tanto, parece que si existe un màximo de diversidad de especies entre 

los 1.000 y los 1.600 m, no corroborado ni en Japon ni en Canadà, donde dicho màximo 

se encuentra entre los 0 y  los 500 m. Quizà exista un patron general como el encontrado 

en el présente estudio y, dependiendo de que intervalo de altitudes se estudie, se encuen- 

tre el intervalo màximo de diversidad entre los 1.400 y los 1.600 m, o alguno de los otros 

dos màximos **menores*’, el que se encuentra entre los 800-1.200 m o el que està entre 

los 2.000-2.300 m. En cualquier caso, parece que serian necesarios màs estudios que 

determinasen si dichas diferencias se deben a distintos patrones altitudinales, si los 

patrones en Japon y Canadà reciben apoyo estadistico o si las diferencias en los patro­

nes obedecen a diferencias geogràfîcas.

Con referencia a las variables ambientales, hay que destacar el hecho de que expli- 

can màs las variables ambientales annales (R=0,42676; / t=0,00024) que las puntuales 

(R=0,28187; /?=0,03650). Sin embargo, para determinar realmente la influencia de unos 

y otros habria que comparar también las variables puntuales medidas anualmente, ya que 

quizà los valores puntuales "instantàneos** son demasiados fugaces como para que pue- 

dan influir en el desarrollo y permanencia de los tardigrados en las muestras. La diver­

sidad medida con el indice de Margalef (es decir, suponiendo una relaciôn entre numé­

ro de especies y numéros de individuos) parece tener una relaciôn fuerte con las varia­

bles ambientales puntuales (temperatura, peso seco de las muestras, velocidad del vien- 

to, distancia de la muestra al suelo, altitud, luminosidad) pero a valores intermedios de 

los mismos (Figura 5.5.21), mientras que el numéro de especies, la otra medida de la 

riqueza de especies de este trabajo, està relacionado con muestras en zonas muy lumino- 

sas y en cotas altas (Figura 5.5.21). Por el contrario, las comunidades uniformes en su 

estructura aparecen en zonas poco luminosas y en zonas no muy elevadas (Figura 

5.5.21). Las comunidades de tardigrados con estructuras donde prédomina la dominan­

cia se encuentra asociadas a muestras de elevado peso seco, temperatura y luminosidad.
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y con velocidad del viento considerable.

Como hemos indicado, las variables ambientales a mayor escala geogrâflca y anna­

les han resultado explicar màs los indices de diversidad que las puntuales. En este caso, 

la riqueza de especies va a depender de unas u otras variables segûn si se mide con el 

numéro de especies o si se tiene en cuenta el numéro de individuos (indice de Margalef) 

(Figura 5.5.22). Hay un mayor numéro de especies en zonas con una insolaciôn mode- 

rada, que disminuye cuando aumenta la insolaciôn. Esto probablemente este relaciona­

do con el hecho de que los tardigrados necesitan una pelicula de agua para mantenerse 

actives, pelicula que podria desaparecer si hay mucha insolaciôn. Por otro lado, el indi­

ce de Margalef està asociado a lugares de cotas altas, con bastante pendiente, bajas tem- 

peraturas y altas precipitaciones (Figura 5.5.21). Por otro lado, tanto la comunidades 

basadas en la equidad como las basadas en la dominancia se encuentran en zonas bajas, 

con poca pendiente, pocas precipitaciones y poca insolaciôn, pero con elevadas tempe- 

raturas; aunque dichas relaciones no son muy fuertes (Figura 5.5.21). En cualquiera de 

los dos casos es necesario un estudio de màs variables y  a distintas escalas espaciales que 

permitan determinar la influencia ambiental sobre la distribuciôn de la diversidad de los 

tardigrados en la Sierra.

Los resultados expuestos en esta memoria ponen de manifîesto dos aspectos, ya 

mencionados repetidas veces en este trabajo: por un lado, el escaso conocimiento taxo- 

nômico, fîlogenético y ecolôgico que se tiene de los tardigrados (y que se traduce en obs- 

tàculos a la hora de abordar su estudio) y, por otro, cômo pequefîas aproximaciones a 

estos aspectos (pequefîos por estudiarse en àreas geogràfîcas restringidas, por no abarcar 

un gran numéro de taxones, etc.) proporcionan resultados reveladores para el entendi- 

miento de la biologia del grupo. Por otra parte, al poner en evidencia las lagunas de 

conocimiento sobre este phylum , también se abren o sefîalan las distintas posibilidades o 

proyectos de nuevos estudios, que serian necesarios abordar para comprender, en lo posi­

ble, la historia evolutiva y los procesos que han determinado las caracterisicas particula- 

res de este, a nuestro parecer, apasionante grupo.
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VU. CONCLUSIONES 

Taxonômicas:

- Los caractères que defînen actualmente las especies del phylum  Tardigrada son 

escasos y en muchos casos de compleja determinacion, lo que provoca numerosos 

problemas taxonômicos aùn no resueltos.

- Existen grupos de especies, tanto de la clase Eutardigrada como de la clase 

Heterotardigrada, cuya validez como especies ha sido y continua siendo dudosa. 

Seria necesario un estudio molecular y embriolôgico que determinase la idonei- 

dad de los caractères morfolôgicos de los huevos y de la posiciôn y la forma de 

los apéndices d e  la c  uticula p ara i dentifîcar e species de lo s  g rupos del g énero 

M acrobiotus y de la  serie blum i-canadensis del género Echiniscus, rQs^ocûwdi- 

mente.

Filogenéticas:

- Corroboramos la importancia de la selecciôn del grupo extemo que se utiliza para 

los analisis fîlogenéticos, ya que los resultados varian en el grado de resoluciôn. 

En el analisis de las familias, el grupo extemo idôneo ha sido el fôsil càmbrico, 

mientras que en el anàlisis de géneros mundiales y  especies ibéricas de la clase 

Eutardigrada, el gmpo extemo que ha proporcionado mejores resultados fîie el 

fôsil del género M ilnesium , M ilnesium  swolenskyi.

- Las très clases de Tardigrada son gmpos monofîléticos. Mesotardigrada ha resul­

tado ser una clase morfolôgicamente intermedia entre Eutardigrada y 

Heterotardigrada, pero genealôgicamente màs emparentada a Heterotardigrada.

- La clase Heterotardigrada està dividida fîlogenéticamente en dos gmpos que difîe- 

ren con respecto a los ôrdenes descritos en la actualidad: uno de ellos présenta las 

uAas directamente sobre la pata (parte del orden Arthrotardigrada: Stygarctidae y 

Coronarctidae), mientras que el otro las tiene sobre alguna estmctura (p^ilas, 

orden Echiniscoidea, o digitos, la otra parte del orden Arthrotardigrada: 

Archechiniscidae, Renaudarctidae, Halechiniscidae y Batillipedidae). No se pudo, 

por tanto, apoyar la monofîlia del orden Arthrotardigrada mediante los anàlisis 

fîlogenéticos realizados, aunque si con los fenéticos.
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- La clase Eutardigrada présenta dos ôrdenes, Apochela y Parachela, cuya monofî­

lia esta apoyada por los anàlisis fîlogenéticos efectuados. La presencia o no de 

papilas y de la rama secundaria de las diplouüas bi- o tripartida defînen dichos 

taxones. Todo ello se ve confîrmado y apoyado por los anàlisis fîlogenéticos de 

los géneros mundiales y  las especies ibéricas de las clase Eutardigrada.

- La monofîlia de las familias de la clase Eutardigrada (Milnesiidae, Macrobiotidae, 

Eohypsibiidae, Calohypibiidae, Hypsibiidae, Microhypsibiidae y Necopinatidae) 

se ve apoyada por los resultados del anàlisis de parsimonia, pero con los bayesia­

nos sôlo se confirma la monofîlia de Hypsibiidae, Eohypsibiidae y Macrobiotidae. 

Tampoco se han recuperado como monofîléticos ciertos grupos de taxones consi- 

derados actualmente como intégrantes de distintas subfamilias.

- L a mayoria d e  las sinapomorfîas d e  lo s  anàlisis filogenéticos serefîeren  a 1 as 

diploufîas y  no al aparato bucofaringeo. Estos caractères hacen referencia a nue­

vas formas y estructuras que determinan los distintos tipos de diploufîas en la clase 

Eutardigrada, suponiendo cada una de ellas una linea evolutiva.

-El género Apodibius, considerado incertae sedis en la clasifîcaciôn actual por no 

presentar ufîas, deberia incluirse en una nueva familia (Apodibiidae) segun los 

resultados fîlogenéticos obtenidos en este trabajo.

- Los resultados del anàlisis de las especies ibéricas de Eutardigrada coinciden par- 

cialmente con los de los géneros de Eutardigrada. Se pone de manifîesto la impor­

tancia de la evoluciôn de las diploufîas, en la fîlogenia de la clase Eutardigrada, y 

la diferencia de contenido informativo al trabajar con un menor numéro de taxo­

nes.

De la distribuciôn de la biodiversidad en la Sierra:

- Los resultados de la biodiversidad de los intégrantes del phylum  Tardigrada de este 

trabajo, aùn sin cubrir una gran extensiôn geogràfîca, son informativos. Se han 

encontrado 2 e species n uevas para la c iencia, dos n uevas citas p ara Europa, 2 

géneros y 9 especies que son citas nuevas para la Peninsula Ibérica y en la 

Comunidad de Madrid; ademàs, se han citado por primera vez 6 géneros y 21 

especies.
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Se ha demostrado que es màs efectivo, en relaciôn al numéro de especies de tardi­

grados encontrados, estudiar muestras de musgos de roca y hojarasca en un mayor 

numéro de puntos de muestreo, que analizar màs hàbitats (los mencionados màs 

liquen de roca, y musgo y liquen de tronco) en un menor numéro de puntos.

Se han encontrado valores màs altos de los indices de diversidad estudiados en los 

puntos con robles, acebos y Pinus sylvestris. Sin embargo, no se ha podido com- 

probar las especificidad entre la diversidad de tardigrados y las especies y  géne­

ros de musgos y hquenes.

La biodiversidad présenta valores mayores entre los 1.400 y  los 1.600 metros, de 

forma que baja tanto si se aumenta como si se disminuye en altitud. Sin embargo, 

hay otros dos màximos, de menor valor, en cotas màs bajas (entre los 800 y los 

1.200 m) y màs altas (entre los 2.000 y los 2.300 m) del estudio.

Finalmente, se ha detectado una mayor influencia de las variables ambientales 

annales a una escala espacial mayor, que de las variables puntuales instantàneas, 

sobre los indices de diversidad estudiados. Ademàs, la baja insolaciôn se asocia a 

muestras con elevado numéro de especies y el indice de Margalef a los lugares con 

bastante pendiente, bajas temperaturas y altas precipitaciones.
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