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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se exponen los resultados y las conclusiones sobre el estudio de
nematodos del orden Rhabditida asociados a dunas costeras del sur y este de la peninsula
ibérica. Tras este estudio se han obtenido un total de 6988 ejemplares, los cuales
pertenecen a 72 especies, 37 géneros y 18 familias del orden Rhabditida, recolectados en
un total de 42 dunas costeras en 12 provincias espafiolas y un distrito portugués a lo largo
del litoral atlantico-mediterraneo peninsular. De algunas de estas especies se ha realizado
un detallado estudio morfoldgico, morfométrico y molecular.

Se han obtenido ocho nuevas citas para la peninsula ibérica: Allodiplogaster
colobocerca, Cervidellus alutus, Chiloplacus bisexualis, Criconemoides ihlathum,
Crustorhabditis transita, Eucephalobus compsus, Scutylenchus tessellatus y Stegelleta
incisa. Ademas, los resultados obtenidos han aclarado las relaciones taxonémicas y
filogenéticas existentes entre algunos géneros y especies. Asi, el género Acrobeles se ha
divido en dos subgéneros diferentes (Acrobeles y Seleborca) en base a su morfologia y
estudios moleculares, el género Paracrobeles ha sido dividido en dos grupos
morfoldgicos sin rango taxondmico (grupo laterellus y grupo psammophilus) y el género
Diastolaimus a sido transferido a la subfamilia Chambersiellinae, mientras que la familia
Chambersiellidae se considera polifilética. Ademas, algunas especies han sido
transferidas a otros géneros con los que comparten mayor similitud morfologica
quedando nombradas como Nothacrobeles cornis, N. rarus, N. sonorensis, Bursilla
denticaudata, Aphelenchoides assamensis y Potensaphelenchus dhanachandi.

Respecto a la nematofauna en las dunas examinadas, se concluye que los
nematodos rabditidos son el grupo mas abundante (85.9%) y mas diverso (56.7%) en el
area estudiada, siendo la familia Cephalobidae la predominante en este tipo de habitats,
habiéndose encontrando una proporcion de individuos bastante alta (74%), siendo la
especie méas abundante y frecuente Acrobeles complexus. También, se ha podido observar
que los nematodos bacteri6fagos (Rhabditida en su mayoria), son el grupo mas frecuente
(83.5%) en las dunas costeras del sur y este de la peninsula ibérica.

Finalmente, se ha observado que la costa de Almeria, en concreto el Parque
Natural de Cabo de Gata-Nijar, es la zona donde més diversidad de especies del orden
Rhabiditda se han encontrado dentro de este estudio, disminuyendo esta proporcion a

medida que nos acercamos a zonas mas humedas del norte peninsular.

Palabras clave.— Distribucion, filogenia, morfologia, Rhabditida, taxonomia.




ABSTRACT

ABSTRACT

This work presents the results and conclusions on the study of nematodes of the
order Rhabditida associated to coastal dunes in the south and east of the Iberian Peninsula.
After this study, a total of 6988 specimens have been obtained belong to 72 species, 37
genera and 18 families of the order Rhabditida, collected from 42 coastal dunes from 12
Spanish provinces and one Portuguese district along the Atlantic-Mediterranean
peninsular coast. A detailed morphological, morphometric and molecular study has been
carried out on some of this species.

Eight new cites have been obtained for the Iberian Peninsula: Allodiplogaster
colobocerca, Cervidellus alutus, Chiloplacus bisexualis, Criconemoides ihlathum,
Crustorhabditis transita, Eucephalobus compsus, Scutylenchus tessellatus y Stegelleta
incisa. Furthermore, the results obtained reveals the taxonomic and phylogenetic
relationships present between some genera and species. Thus, the genus Acrobeles has
been divided into two different subgenera (Acrobeles and Seleborca) based on their
morphology and molecular studies, the genus Paracrobeles has been divided into two
morphological groups without taxonomic rank (laterellus-group and psammophillus-
group) and the genus Diastolaimus has been transferred to the subfamily
Chambersiellinae, while the family Chambersiellidae is considerer polyphyletic. In
addition, some species have been transferred to other genera which agreeing more
morphologically, being named as Nothacrobeles cornis, N. rarus, N. sonorensis, Bursilla
denticaudata, Aphelenchoides assamensis and Potensaphelenchus dhanachandi.

Regarding to nematofauna of coastal dunes examined, the results shows that
rhabditid nematodes are the most abundant group (85.9%) and the most diversified
(56.7%), being the family Cephalobidae the predominant in this habitat, having found a
high number of individuals (74%), being the most abundant and frequent species
Acrobeles complexus. Also, the results show the bacteriophage nematodes (Rhabditida in
its majority) as the most frequent group (83.5%) in the coastal dunes of the south and east
of the Iberian Peninsula.

Finally, Almeria coast, specifically Cabo de Gata-Nijar Natural Park, have been
the area where the order Rhabditida have been found in major number, descreasing this

proportion to humid areas of the north of the peninsula.

Keywords.— Distribution, morphology, phylogeny, Rhabditida, taxonomy.
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INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

INTRODUCCION

El presente estudio pretende dar a conocer la diversidad de nematodos del orden
Rhabditida Chitwood, 1833 en dunas costeras del sur y este de la peninsula ibérica, por
lo que es muy importante poner de manifiesto como son estos animales, su importancia y
su clasificacion, asi como desarrollar en qué consisten los sistemas dunares y sus

principales caracteristicas para dar una vision general del presente estudio.

1. NEMATODOS COMO GRUPO ZOOLOGICO Y SU CLASIFICACION

El filo Nematoda Rudolphi, 1808 (erigido como filo por Lankester en 1877 y
renombrado como filo Nemates por Cobb, 1919 y filo Nemata por Chitwood, 1958),
consiste en un grupo de animales invertebrados, pluricelulares, blastocelomados y de
tamafio muy variable, con un patrén estructural basico relativamente sencillo (Fig. 1), que
consta de una estructura cilindrica o fusiforme tubular, no segmentada, provista de una
region anterior, o cefalica, con una abertura oral (boca) en un extremo y un extremo
posterior con una cola de longitud y morfologia variable. Envolviendo su cuerpo poseen
una cuticula semipermeable y en el interior se encuentran los diferentes sistemas

(nervioso, excretor-secretor, muscular, digestivo y reproductor).
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Figura 1. Morfologia general de los nematodos (redibujado de De Ley et al., 2003).

Conducto deferente




INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Se estiman entre 40.000 y 10.000.000 de especies (Blaxter et al., 1998; Hugot et
al., 2001; Yeates et al., 2009) de las cuales, en la actualidad, se conocen unas 25.000
(Andréssy, 2005; Hodda et al., 2009), ya que su identificacion encierra grandes
dificultades (debido a su elevada diversidad, su pequefio tamafio y su variabilidad
intraespecifica), ademas de que hay muchos paises en los que no se ha estudiado su
nematofauna, siendo ésta una dura tarea y un reto para la taxonomia.

Ademas, son animales que se encuentran en todos los ecosistemas y habitats,
desde muy humedos a xéricos, con especies que pueden sobrevivir a condiciones
extremas (Ruppert y Barnes, 1996; Wall et al., 2002). La gran parte de ellos son de vida
libre: marinos en su mayoria, el 25% edaficos, el 15% son zooparasitos y el 10% son
fitoparasitos (Andrassy, 2005). Dentro de los nematodos que habitan el suelo se
encuentran diferentes tipos en funcion de su posicién en la cadena alimentaria. Asi,
podemos encontrar fitofagos/fitoparasitos, bacteriofagos, micéfagos, microfagos (algas y
protozoos), depredadores y zooparasitos (Medeiros et al., 2008) (Fig. 2). La principal
funcidn de estos animales en el suelo esta relacionada con la descomposicion de la materia
orgéanicay el ciclo de nutrientes del suelo mineralizando y liberando nutrientes en formas
disponibles para las plantas (Ingham et al., 1985; Ferris, 2010; Gebremikael et al., 2016).
Ademas, son un factor clave en la regulacion de plagas y enfermedades en cultivos
(YYeates et al., 2009).

Figura 2. Clasificacion de nematodos segun su alimentacidn y la estructura de sus piezas bucales. A)
Bacteriofago; B) Micéfago; C) Fitéfago; D) Depredador; y E) Omnivoro. (redibujado de Zaborski,
2014).
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Estos animales, también cumplen un papel muy importante como bioindicadores
de la calidad de suelo y agua (Bongers, 1990; Ferris et al., 2001; Yeates, 2003; Heininger
et al., 2007; Yeates et al., 2009; Trett et al., 2009; Treonis et al., 2018). Estos poseen
unas caracteristicas que hacen que sean unos bioindicadores Utiles (Freckman, 1988;
Powers et al., 1995), por su amplia distribucion y adaptabilidad a cualquier tipo de
habitats, como también por su gran sensibilidad ante posibles alteraciones ambientales
(Huang y Cares, 2006). Entre algunas de estas caracteristicas esta la posesion de una
cuticula permeable que les permiten tener un rango variable de reacciones a
contaminantes (Wasilewska, 1979; 1989), pueden generar formas de resistencia en
ambientes hostiles que les permiten estar inactivos durante largos periodos de tiempo
(Bongers, 1999) o pueden llevar a cabo la expresion de proteinas de la region cefalica
exclusivas ante estreés frente a determinados cambios en el medio (Kammenga et al.,
1998).

Ademas, por la gran cantidad de especies presentes en un mismo héabitat, el
analisis de la biodiversidad de la nematofauna presente en el suelo es esencial para
aumentar el conocimiento de los procesos ecoldgicos que tienen lugar en el mismo
(Archidona-Yuste et al., 2016). La identificacion de las familias y géneros de nematodos
presentes en la comunidad, y la determinacién de su abundancia, ofrecen una buena
oportunidad para evaluar la condicion del ecosistema con relacion al impacto de los
contaminantes y otros factores estresantes, asi como para monitorear los cambios en la
estructura y funcionamiento de las redes tréficas del suelo (Yeates y Bongers, 1999). Asi,
podemos determinar diversos taxones de nematodos como indicadores, por ejemplo, los
rabditidos rabditomorfos y diplogasteromorfos son indicadores de habitats eutrofizados,
mientras que los dorildimidos y mondnchidos son comunes en habitats poco alterados
(Jensen y Mulvey, 1969; Sanchez-Moreno et al., 2009).

La diversidad taxondmica, geogréafica, ecoldgica, anatdmica y fisiologica de los
nematodos plantea desafios para la caracterizacion de los mismos. Sin embargo, la
importancia evolutiva, econdémica y ecoldgica de estos animales, ha asegurado que el
analisis de la sistematica de dicho grupo continGe siendo un campo de estudio muy
necesario. Asi, la clasificacion de los nematodos ha sufrido muchas modificaciones a lo
largo de los afios (Hodda, 2007). A continuacién, se expone la clasificaciéon combinada
entre estudios morfologicos y moleculares basados en la subunidad menor ribosdmica
(189S) llevada a cabo por De Ley y Blaxter (2002, 2004) (Fig. 3).
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Figura 3. Clasificacion propuesta por De Ley y Blaxter en 2004 (redibujado de De Ley y Blaxter, 2004).
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2. LOS NEMATODOS RABDITIDOS

Los nematodos pertenecientes al orden Rhabditida, en los cuales se ha centrado
este trabajo, son uno de los grupos mas amplios y méas abundantes del filo Nematoda.
Presentan un gran espectro ecoldgico, ampliamente distribuidos en todo tipo de habitats
e incluyendo mdltiples formas de vida, pudiéndose encontrar bacteriéfagos (como los
cefalébidos y panagrolaimidos), entomopatégenos (como los esteinernematidos y
heterorabditidos), predadores (como los diplogastridos), fitoparasitos (como los
tilénquidos) y parasitos (como los estrongilidos). Estos animales, ademas, presentan un
gran interés por su alta resistencia a sobrevivir en ambientes extremos y destacan por su
papel como consumidores primarios en las redes troficas tanto en los suelos, como en los
sedimentos acuaticos, interviniendo asi en los procesos de transformacion de la materia
organica, la descomposicion de contaminantes y mineralizacion de los suelos (Abolafia
etal., 2011).

Lamentablemente, el estudio de su corologia y de su faunistica es escaso. Apenas
se conoce en detalle la distribucion de las especies a gran escala geogréfica, ni atn se han
vislumbrado hasta el momento los patrones de distribucion del grupo, y mucho menos se
han propuesto hipdtesis sobre los procesos o agentes causales de la distribucion de sus

taxones.
2.1. CLASIFICACION DE LOS RABDITIDOS

Chitwood 1933 propuso la categoria de orden Rhabditida para el grupo, un rango
que se ha mantenido hasta ahora, aunque no asi los taxones que incluye. Asi, algunos
taxones que fueron inicialmente incluidos en el orden, algunas veces se han considerado
como oOrdenes independientes, o bien, se han incluido otros dérdenes, como algunos
zooparasitos, que formaban parte de grupos separados.

Rhabditis terricola descrita por Dujardin (1845) fue la primera especie conocida
de este taxon, tras la cual se fueron describiendo numerosas especies que fueron
incluyéndose en este grupo. De este modo, durante el siglo XIX, muchos autores (Bastian,
1865; Schultze, 1857; Schneider, 1866; Butschli, 1873; de Man, 1876, 1880, 1884; von
Linstow, 1877; Orley, 1880) realizaron contribuciones muy importantes al conocimiento
de la diversidad los rabditidos y poco a poco se empez0 a establecer la clasificacion de

especies dentro de este grupo.

11



INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Con el paso de siglo, Chitwood (1933) consider6 este diverso grupo como un
orden separado de los demas. De esa época se pueden destacar las aportaciones de
importantes nemat6logos que ayudaron a clarificar la clasificacion de estos animales
como las llevadas a cabo por Gerald Thorne (1937), Gunter Osche (1952), Ellsworth C.
Dougherty (1953, 1955), Istvan Andrassy (1958a, 1984), Walter Sudhaus (1974a, 1974b,
1974c, 1976a, 1976b, 1977, 1978, 1980), Sven Bostrom (1989b) y Paul De Ley (1997).
A mediados del siglo XX los rabditidos quedaron divididos en cuatro subdrdenes segin
Andréssy (1976): Teratocephalina Andrassy, 1976, Cephalobina Andrassy, 1976,
Rhabditina Chitwood, 1933 y Diplogastrina Micoletzky, 1922, mientras que los
tilénquidos y afelénquidos permanecian en un orden separado, Tylenchida Thorne, 1949.
A lo largo de este siglo algunos grupos son separados en diferentes ordenes:
Diplogasterida por Micoletzky (1922), Aphelenchida y Cephalobida por Siddigi (1980).

Al llegar el siglo XXI se producen modificaciones relevantes basadas en datos
moleculares respecto a las ideas tradicionales derivadas de los datos morfoldgicos. Estos
cambios se refieren a la inclusién dentro del orden Rhabditida de tdxones que hasta el
pasado siglo se habian considerado como 6rdenes separados, tales como varios grupos de
zooparasitos y de fitoparasitos. Los arboles evolutivos a partir de datos moleculares o con
la combinacion molecular y morfoldgica (De Ley y Blaxter, 2002, 2004) muestran que el
orden Rhabditida pertenece a la clase Chromadorea Inglis, 1983, subclase Chromadoria
Pearse, 1942, tdxones de los que también formarian parte los érdenes Plectida Gadea,
1973, Araeolaimida De Coninck y Schuurmans-Stekhoven, 1933, Monhysterida Filipjev,
1929, Desmodorida De Coninck, 1965, Desmoscolecida Filipjev, 1929, Chromadorida
Chitwood, 1933 y el recientemente creado Microlaimida Leduc, Verdon, Zhao, 2017.
Segun esto, los rabditidos tendrian un parentesco mas extrecho con los pléctidos, y mas
lejano con los chromaddridos dentro de la clase a la que pertenecen (Abolafia et al.,
2011). Asi, segun De Ley y Blaxter (2002, 2004) quedarian divididos en cuatro
subordenes: Spirurina Railliet, 1914, Myolamina Inglis, 1983, Tylenchina Thorne, 1949
y Rhabditina Chitwood, 1933. Esta clasificacion fue aceptada en general por Andrassy
(2005) exceptuando los taxones de nematodos zoo- y fitoparasitos que los mantiene como

ordenes separados.
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INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Clasificacion segun De Ley y Blaxter (2002)

Orden Rhabditida Chitwood, 1933
Suborden Spirurina Railliet, 1914
Infraorden Gnathostomatomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Oxyuridomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Rhigonematomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Spiruromorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Ascaridomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Suborden Myolaimina Inglis, 1983
Infraorden Myolaimina De Ley y Blaxter, 2002
Suborden Tylenchina Thorne, 1949
Infraorden Panagrolaimomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Cephalobomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Tylenchomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Drilonematomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Suborden Rhabditina Chitwood, 1933
Infraorden Bunonematomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Diplogasteromorpha De Ley y Blaxter, 2002
Infraorden Rhabditomorpha De Ley y Blaxter, 2002

Incertae sedis

Familia Teratocephalidae Andrassy, 1958

Familia Brevibuccidae Paramonov, 1956
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INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Posteriormente, esta clasificacion ha sido actualizada por Shokoohi y Abolafia
(2019), en la que se incluyen cinco subdrdenes: Teratocephalina Andrassy, 1974,
Spirurina, Myolaimina, Tylenchina y Rhabditina, la cual es la seguida en el presente

trabajo:

Clasificacion segun Shokoohi y Abolafia (2019)

Orden Rhabditida Chitwood, 1933
Suborden Teratocephalina Andrassy, 1974
Superfamilia Teratocephaloidea Andrassy, 1958
Suborden Spirurina Railliet, 1914
Suborden Myolaimina Inglis, 1983
Superfamilia Myolaimoidea Andrassy, 1958
Suborden Tylenchina Thorne, 1949
Infraorden Cephalobomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Cephaloboidea Filipjev, 1934
Infraorden Panagrolaimomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Chambersiellidae Thorne, 1937 (incerta sedis)
Superfamilia Panagrolaimoidea Thorne, 1937
Superfamilia Brevibuccoidea Paramonov, 1956 (incerta sedis)
Superfamlia Stongyloidoidea Chitwood y Mcintosh, 1934
Infraorden Tylenchomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Suborden Rhabditina Chitwood, 1933
Infraorden Bunonematomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Bunonematoidea Micoletzky, 1922
Infraorden Rhabditomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamila Poikilolaimoidea Dougherty, 1955
Superfamlia Mesorhabditoidea Andrassy, 1976
Superfamlia Rhabditoidea Orley, 1880
Superfamilia Strongyloidea Baird, 1853
Superfamilia Agfoidea Dougherty, 1955
Superfamilia Carabonematoidea Stammer y Wachek, 1952
(incerta sedis)
Infraorden Diplogasteromoropha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Cylindrocorpoidea Goodey, 1939
Superfamilia Odontopharyngoidea Micoletzky, 1922
Superfamilia Diplogasteroidea Micoletzky, 1922
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2.2. MORFOLOGIA DE LOS RABDITIDOS

Los rabditidos presentan una amplia y compleja diversidad morfol6gica. Ademas,
su pequefio tamafio y su intrincada estructura hace que sean dificiles de visualizar bajo
microscopia optica. A lo largo de los afios, se han ido introduciendo premisas y una
elaborada terminologia para facilitar su identificacion. Para el presente estudio de la
morfologia se han seguido principalmente los criterios de Abolafia et al. (2011), De Ley
et al. (1995, 1998) y Siddigi (2000).

ASPECTO GENERAL (Fig. 4): son animales de cuerpo cilindrico, normalmente
adelgazado en los extremos. Generalmente son gruesos, aunque puede variar dependiendo
del tAxon. Una vez muertos y fijados, adoptan una postura variable: recta, curvada hacia

el lado ventral en forma de C mas o menos abierta, forma sigmoidea, etc.

Figura 4. Aspecto general de nematodos.

15



INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

CuticuLA (Fig. 5): esta formada por cuatro capas (epicuticula, exocuticula,
mesocuticula y endocuticula), aunque en algunos taxones se reduce a dos
(diplogasteromorfos y panagrolaimomorfos). Esta se encuentra anillada por la
presencia de estrias transversales mas o menos profundas. Estos anillos aparecen a lo
largo de todo el cuerpo, pero varian en tamafio y grosor, segun el taxon que se considere.
En los teratocefalinos los anillos varian en tamafio, altura, anchura e inclinacion segin
la especie, por lo que tienen gran importancia taxondmica. En los cefalobomorfos varia
en textura, apareciendo los anillos frecuentemente con hileras de puntos o cortos pliegues

longitudinales.

U

Figura 5. Esquema general de la cuticula (redibujado de Mountport et al., 2000).

Campo lateral (Fig. 6): a lo largo del nematodo, a ambos lados, aparece una
expansion longitudinal que recibe el nombre de campo lateral y se extiende casi desde un
extremo a otro del cuerpo. En el campo lateral pueden existir incisuras o surcos
longitudinales que lo dividen en crestas mas o menos pronunciadas. La morfologia y

posicion del campo lateral tiene interés taxondmico.

Crestas -~~~

Lineas

Figura 6. Esquema del campo lateral (redibujado de Thomas y Allen, 1965).
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INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

REGION LABIAL: esta formada tipicamente por seis labios, aunque puede haber
variaciones, bien por la fusién de los mismos de dos en dos, o por la reduccién de los
labios laterales. A partir de este patrdn, la region labial presenta una gran variabilidad con

un enorme interés taxondmico.

Asi, los teratocefalinos (Fig. 7A) tienen una region labial mas ensanchada que la
region corporal adyacente, presentando delgados labios con surcos, fusionados entre si en
mayor 0 menor medida. Los surcos, también denominados pliegues cefalicos, tienen
paredes esclerotizadas y forman la estructura de soporte basico de los labios de los cuales
surgen sensilas cefalicas variables en longitud. Los cefalobomorfos (Fig. 7B) presentan
una region labial muy variada en la cual el patron bésico consta de dos circulos
concéntricos. El circulo interior consiste en tres elementos o apéndices labiales, uno
dorsal y dos subventrales, alrededor de la abertura oral. Los apéndices labiales estan
unidos entre si a nivel de la base por crestas tangenciales y el circulo externo consiste en
seis labios separados (o tres labios originados por fusion de los labios de dos en dos), que,
en algunas especies, desarrollan apéndices o probolas cefélicas con l6bulos, espinas o
expansiones con diferente mofologia. Cada uno de los apéndices se sitlia entre dos labios
y conecta con ellos mediante sendas crestas radiales. Tantos los apéndices labiales como
los cefalicos, pero muy especialmente los labiales, tienen una enorme diversidad
morfolégica de gran interés taxondémico. Los tilencomorfos (Fig. 7C),
panagrolaimormorfos (Fig. 7D), miolaiminos (Fig. 7E), rabditomorfos (Fig. 7G) y los
diplogasteromorfos (Fig. 7H) tienen la region labial poco modificada, normalmente con
labios redondeados, reducidos y fusionados entre si, aunque también los hay con
morfologias diferentes. Los bunonematomorfos (Fig. 7F) son los que presentan una

regién labial mas modificada.
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Figura 7. Ejemplo de la regién labial en cada uno de los diferentes sub6rdenes o infradrdenes de

rabditidos. A. Teratocephalina; B: Cephalobomorpha; D: Panagrolaimomorpha; G: Rhabditomorpha

(redibujado de Abolafia et al., 2011); C: Tylenchomorpha (redibujado de Tandingan et al., 2007); E:
Myolamina (redibujado de Giblin-Davis et al., 2010); F: Bunonematomorpha (redibujado de Dolinski y
Baldwin, 2003); H: Diplogasteromorpha (redibujado de Kanzaki et al., 2012). llustraciones a partir de

microfotografias de microscopia electrénica de barrido.

EsTOMA: consiste en el primer tramo del sistema digestivo, justo después de la
abertura oral. A menudo posee aspecto tubular, pero en ocasiones se presenta mas amplio,
a modo de cavidad oral. Esta parcialmente rodeado por tejido faringeo formando el
denominado collar faringeo. Su pared interna se encuentra esclerotizada apareciendo
piezas cuticularizadas, denominadas rabdiones, derivando en algunos taxones en dientes

o denticulos.

El estoma de divide en tres partes: una parte anterior o queilostoma revestido por
cuticula labial, encontrandose limitado posteriormente por una depresion de la cuticula
que contiene un gran rabdion anterior llamado queilorrabdion, de morfologia variable y
que estd muy esclerotizado en la mayoria de los taxones; una region intermedia o
gimnostoma, que se caracteriza por encontrarse revestida por cuticula bucal y no estar
recubierto por el collar faringeo. Y una region posterior o estegostoma que se encuentra
envuelta por el collar faringeo y que a su vez se divide en cuatro regiones: prostegostoma,

mesostegostoma, metastegostoma y telostegostoma.
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La morfologia del estoma en cada uno de los grandes grupos varia
apreciablemente. En los teratocefalinos (Fig. 8A) el queilostoma es muy amplio en forma
de embudo. La estructura del estoma en cefalobomorfos (Fig. 8B) es de apariencia
constante en todas las especies, presentando el gimnorrabdién de pequefio tamafio a
diferencia del resto de taxones y estando dividida en seis regiones. En los tilencomorfos
(Fig. 8C) el estoma esta revestido con una cuticula externa y esta ocupado por un estilete
de forma cilindrica y conica en el extremo, con tres vélvulas basales. El estoma de los
panagrolaimomorfos (Fig. 8D) es similar al de los cefaloboideos presentando el
queilorrabdion menos esclerotizado, al igual que el estoma de los rabditomorfos (Fig.
8G), el cual se divide en cinco regiones. En os diplogasteromorfos (Fig. 8H) cada
porcion del estoma se halla evaginada una dentro de la otra, apareciendo los rabdiones

sobresaliendo en el lumen a modo de denticulos.

Figura 7. Ejemplo de estomas en cada uno de los diferentes subérdenes o infradrdenes de rabditidos. A.
Teratocephalinae; B: Cephalobomorpha; D: Panagrolaimomorpha; G: Rhabditomorpha (redibujado de
Abolafia et al., 2011); C: Tylenchomorpha (redibujado de Gémez-Barcina et al., 1990); E: Myolaimina
(redibujado de Giblin-Davis et al., 2010); F: Bunonematomorpha (redibujado de Andrassy, 1982); H:
Diplogasteromorpha (redibujado de Ahmad et al., 2005).
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FARINGE: el estoma es seguido por la faringe, usualmente tripartita, compuesta
por el cuerpo faringeo, el istmo y el bulbo basal de tipo valvular. EI cuerpo faringeo es
normalmente cilindrico o fusiforme, a veces muy delgado y posee un lumen triarradiado
que se diferencia en dos porciones: una anterior o procorpus y otra posterior o metacorpus.
El istmo es normalmente de menor diametro que el cuerpo faringeo. Seguidamente, se
encuentra el bulbo formando una cavidad que funciona como una bomba y sirve para la
maceracion bacteriana antes de que las bacterias pasen al interior del intestino (Thomas,
1965).

Los teratocefalinos presentan la faringe con el istmo de similar anchura al cuerpo
faringeo (Fig. 9A). Sin embargo, en los cefalobomorfos (Fig. 9B) vy
panagrolaimomorfos (Fig. 9D), el cuerpo faringeo aparece mas desarrollado y
engrosado que el istmo. En los miolaiminos el bulbo basal aparece muy poco
desarrollado (Fig. 9E) y en el resto de taxones, el metacorpus aparece modificado en un
bulbo medio (Fig. 9C, F-H).

Figura 9. Ejemplo de cada tipo de faringe en los diferentes subdrdenes o infradrdenes de rabditidos. A.

Teratocephalina; B: Cephalobomorpha; D: Panagrolaimomorpha; F: Bunonematomorpha; G:
Rhabditomorpha; H: Diplogasteromorpha (redibujado de Abolafia et al., 2011); C: Tylenchomorpha
(redibujado de Brzeski, 1991); E: Myolaimina (redibujado de Gliblin-Davis et al., 2010).
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SISTEMA EXCRETOR: se compone de una célula excretora conectada con un par
de canales laterales asociados a dos células glandulares. EI conducto excretor se extiende

a lo largo del lado ventral de la faringe, donde se encuentra el poro excretor.

INTESTINO: ocupa la mayor parte de la cavidad interna corporal y su extremo
posterior se comunica con el recto, del que se encuentra separado por una valvula

intestino-rectal.

RECTO: es un tubo de seccion aplanada, subtriangular o irregular, terminando en
el ano. Limitando con el intestino aparece un esfinter muscular uninucleado. Asociadas
al recto, los rabdditidos presentan glandulas rectales que se abren en el recto cerca de su

extremo anterior. Las hembras tienen tres glandulas y seis los machos.

SISTEMA NERVIOSO: poseen un sistema nervioso primitivo con un anillo nervioso
que se encuentra casi siempre alrededor del cuerpo faringeo, rodeando la union de éste
con el istmo o alrededor del istmo y que conectan con el hemizonidio (situado al mismo

nivel del poro excretor). EI cordon nervioso se continta a lo largo del cuerpo.

- Anfidios: son dérganos sensoriales situados en posicion lateral en la base de los
labios. En la mayoria de los taxones de los rabditidos presenta forma de poro, aunque
pueden presentarse en multitud de formas. Excepcionalmente, como en drilocefalébidos,
poikilolaimidos y algunos diplogéstridos, el anfidio es muy amplio y ocupa casi toda la

anchura cefalica mientras que en los teratocefalinos es circular.

- Deiridios: sensilas sensoriales laterales o papilas cervicales localizadas en la

region posterior del cuello, abriéndose a nivel del campo lateral.

- Fasmidios: situados en la region caudal que consisten en un par de pequefios

organos laterales cuyo poro se abre a nivel del cambio lateral.

SISTEMA REPRODUCTOR FEMENINO: puede ser didélfico (con dos ramas
genitales) o monodélfico (con una sola rama genital), a menudo con los ovarios
flexionados sobre el tracto genital. La mayoria de los rabditidos son monodélficos-
prodélficos (poseen solamente la rama genital anterior) que se compone de un ovario
anterior, un oviducto, espermateca, Utero, vagina, vulva y un saco uterino postvulvar. El
ovario se encuentra dividido en dos regiones. La espermateca es un saco donde se

almacena el esperma, situada en posicion anterior y que puede encontrarse mas 0 menos
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desarrollada o directamente esta ausente en algunos grupos. El saco uterino postvulval es
la degeneracion de la segunda rama genital. La vagina presenta una morfologia constante.
Existen especies hermafroditas que producen esperma en ovotesticulos. En todos los
casos la vulva presenta una morfologia constante en forma de abertura transversal, mas o
menos prominente y normalmente se sitda en una posicién media de la longitud del

cuerpo.

El sistema reproductor femenino en los teratocefalinos (Fig. 10A) es
monodélfico-prodélfico o didélfico-anfidélfico. En los cefalobomorfos (Fig. 10B) es
monodélfico-prodélfico al igual que los mioldiminos (Fig. 10E). Los
panagrolaimomorfos (Fig. 10D) por el contrario carecen de espermateca, funcion que
ejerce la porcion distal del oviducto, pero el saco postvulvar es similar al de los
cefaloboideos. Los tilencomorfos (Fig. 10C) y rabditomorfos (Fig. 10G) presentan
taxones con sistema genital monodélfico-prodélfico o didélfico-anfidélfico. Ademas, en
los rabditomorfos existen especies hermafroditas que producen esperma en ovotesticulos

presentes en el cuarto estado juvenil y que se unen a la porcion distal del oviducto. En los

diplogasteromorfos (Fig. 10H) y bunonematomorfos (Fig. 10F) aparecen sistemas

genitales didélficos-anfidélficos.
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Figura 10. Ejemplos del sistema reproductor femenino en los distintos subdrdenes o infradrdenes de
rabditidos. A. Teratocephalobina; D: Panagrolaimomorpha (redibujado de Abolafia et al., 2011); B:
Cephalobomorpha; G: Rhabditomorpha; H: Diplogasteromorpha (redibujado de Abolafia y Pefia-
Santiago, 2003); C: Tylenchomorpha (redibujado de Alvani et al., 2013); E: Myolaimina (redibujado de
Abolafia y Pefia-Santiago, 2016); F: Bunonematomorpha (redibujado de Holovachov et al., 2003).
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SISTEMA REPRODUCTOR MASCULINO: mondrquico (una sola rama genital, por lo
tanto, poseen un solo testiculo) y consta de tres elementos: testiculo, vesicula seminal y
vaso deferente. Aparecen distintos elementos asociados al aparato reproductor masculino,
que estan relacionados con la copula y la transferencia de esperma, son las espiculas, el
gubernéculo y las papilas genitales. Las espiculas son estructuras robustas, arqueadas y

protractiles. El gubernaculo tiene como funcidn guiar a la espicula durante la cépula.

La regién caudal de los machos es distinta en cada uno de estos grupos estando la
cola modificada para mover las espiculas y el guberndculo. Por ejemplo, en los
cefalobomorfos (Fig. 11A) es cénica, curvada ventralmente, y terminada o no en un
mucrén y, sin embargo, en los rabditomorfos (Fig. 11G) la cola del macho desarrolla
lateralmente unas expansiones que reciben el nombre de bursa. Esta se encuentra surcada
por varios canales secretores cuyas papilas suelen abrirse en el borde de la misma (ésta
puede ser pelodera, cuando engloba completamente la cola o leptodera cuando la parte

filiforme de la cola queda fuera de la bursa).

Figura 11. Ejemplos de la region caudal del macho de cada uno de los subérdenes o infradrdenes de

rabditidos. A. Teratocephalobina; D: Panagrolaimomorpha; G: Rhabditomorpha; H: Diplogasteromorpha
(redibujado de Abolafia et al., 2011); B: Cephalobomorpha (redibujado de Abolafia y Pefia-Santiago,
2003); C: Tylenchomorpha (redibujado de Aaticka et al., 2017); E: Myolaimina (redibujado de Abolafia y
Pefia-Santiago, 2016); F: Bunonematomorpha (redibujado de Holovachov et al., 2003).
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REGION CAUDAL FEMENINA: dependiendo del grupo taxondmico, la cola de las
hembras puede ser conica, con extremo agudo o redondeado, subcilindrica que con
frecuencia termina en un mucrén, o filiforme. Los teratocefalinos (Fig. 12A) suelen tener
colas conicas-alargardas. Los cefalobomorfos (Fig. 12B) suelen presentar la cola conica
con extremo agudo o redondeado o subcilindrico. Frecuentemente esta terminada en un
mucron variable en morfologia. Los rabditomorfos (Fig. 12G) suelen presentarla

normalmente conoidea, mientras que en los diplogasteromorfos (Fig. 12H) predominan

las formas filiformes.

Figura 12. Ejemplos de region caudal de las hembras de cada uno de los subdrdenes o infradrdenes de

rabditidos. A: Teratocephalina; D: Panagrolaimomorpha; G: Rhabditomorpha; H: Diplogasteromorpha

(redibujado de Abolafia et al., 2011); B: Cephalobomorpha (redibujado de Abolafia y Pefia-Satiango,

2003); C: Tylenchomorpha (redibujado de Aatica et al., 2017); E: Myolaimina (redibujado de Giblin-
Davis et al., 2010); F: Bunonematomorpha (redibujado de Khan y Tahseen, 2005).
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2.3. LOSRABDITIDOS COMO GRUPO ZzOOLOGICO

Como grupo zooldgico y ecoldgico, el orden Rhabditida destaca en su papel como
consumidores primarios en las redes troficas del suelo, donde intervienen en los procesos
y transformacion de la materia organica, mineralizacion de nutrientes y descomposicion

de contaminantes (Abolafia et al., 2011).

Los rabditidos de vida libre constituyen un grupo muy amplio de nematodos, por
lo que podemos encontrar diferentes formas de vida dentro de este grupo. Asi, la mayoria
de los infradrdenes en los que se divide este taxon son considerados bacteriofagos
(Bunonematomorpha, Cephalobomorpha, Diplogasteromorpha, Myolaimina,

Panagrolaimomorpha y Rhabditomorpha), mientras que también podemos encontrar

formas de vida fitoparasitas y micéfagas dentro del infraorden Tylenchomorpha (Yeates
et al. 1993).

Principalmente, la funcion de estos
animales en el suelo, consiste, en el caso
de las especies fitoparasitas, en ayudar a
la liberacion de carbono a través de las
raices de las plantas. Esta accion
estimula el crecimiento microbiano

produciéndose asi, un aumento en la

descomposicion de la materia organica.
Los bacteri6fagos por su parte se
alimentaran de estos microbios, eliminando sustancias (aminoacidos, NH4 y PQO4) en

formas organicas e inorganicas disponibles para las plantas (Gebremikael et al. 2016).

Ademas, los rabditidos son un grupo indicador de suelos enriquecidos en materia
orgénica (Zullini, 1976) ya que poseen unas caracteristicas que los hacen unos muy
resistentes a las condiciones del suelo como una alta tasa reproductiva, formacién de
larvas resistentes para sobrevivir a periodos de suministro reducido de alimentos y una
alta capacidad de colonizacion (Bongers, 1990). De hecho, Johnson et al. (1974) clasifico

€.
T

a los rabditidos como estrategas “r”” por su adaptacion a las condiciones desfavorables del
suelo, mientras que, dentro de estos, los tilénquidos se consideran como estrategas “r”
intermedios, siendo capaces de adaptarse a las condiciones del medio en menor medida

que otras especies de rabditidos.
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3. LOS ECOSISTEMAS DUNARES COSTEROS

Las dunas son acumulaciones
arenosas generadas por la dindmica
eolica presentando en su estado
inicial dimensiones centimétricas y
que van creciendo a medida que les
llega  suficiente  alimentacion

arenosa. Asi, los complejos dunares

costeros mas importantes  se

desarrollan en los ambitos que
reinen los siguientes requisitos:
fuerte suministro de material, transporte litoral libre, intensos vientos marinos de mar a
tierra, precipitaciones moderadas, escasa humedad atmosférica, playas de poca pendiente
y zonas con amplio rango de marea (Sanjaume y Gracia, 2011). No obstante, los
principales factores que controlan el desarrollo de las dunas litorales son: la intensidad y
direccion del viento, disponibilidad de suministro de arena, topografia, humedad,
movilidad del substrato, pobreza de nutrientes y presencia de vegetacion (McKee, 1983;
Klijn, 1990; Ley et al., 2007).

Asi, debido a los gradientes geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos muy pronunciados,
las dunas resultan ser una de los ambientes méas pobres en nutrientes (van der Maarel y
van der Maarel-Versluys, 1996) siendo asi ecosistemas muy susceptibles a la
degradacion. Otra de las principales causas de degradacion de estos ambientes son las
actividades antropogénicas, como el desarrollo turistico y urbanistico, lo que supone la
pérdida de biodiversidad y del paisaje, por lo que en 1988 se decret6 la Ley de las Costas,
estableciendo al Estado como el m&ximo responsable de su proteccion, conservacion y
restauracion.

Las comunidades vegetales presentes en estas dunas, pueden hacer frente a las
condiciones restrictivas de este ecosistema gracias al desarrollo de una serie de
adaptaciones y de respuestas frente a dichas condiciones (Ley Vega et al., 2007). Por ello,
las especies de plantas de las dunas costeras presentan una gran similitud, morfolédgica y
funcional, debido a las caracteristicas fisicas comunes de los ambientes costeros

(Akeroyd, 1997). Por ejemplo, un estudio realizado por Costa en 1987, clasifico las
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distintas dunas costeras mediterraneas en funcién de la vegetacién, destacando
Ammophila arenaria (L.) Link, como especie mas comun en estas zonas.

Sin duda, las caracteristicas de estos ecosistemas que afectan a la vegetacion,
también afectaran a la fauna que en ellos se encuentre. Actualmente, existen evidencias
de las variaciones en comunidades de nematodos respecto a los cambios en la estructura

de las dunas, relacionados con factores edaficos del suelo (Wall et al., 2002).

3.1. ECOSISTEMAS DUNARES COSTEROS EN LA PENINSULA IBERICA

En la peninsula ibérica existen una gran
variedad de sistemas dunares costeros, ligados a
la existencia de amplias porciones de costas
bajas alimentadas por grandes rios que aportan

importantes cantidades de arenas como, por

ejemplo, el Golfo de Cadiz, la costa levantina y
el Delta del Ebro. La region costera del sur de la
peninsula ibérica presenta un notable desarrollo de edificios dunares costeros asociados
a las condiciones favorables que se dan en las diferentes zonas: amplias playas
alimentadas por rios importantes, un amplio rango de mareas y una moderada o0 escasa
ocupacion antrépica de la franja costera. Por otro lado, los fuertes viendo dominantes en
los alrededores del Estrecho de Gibraltar favorecen la generacion de edificios dunares de
grandes dimensiones (Sanjaume y Gracia, 2011).

El clima en estas zonas es mediterraneo, aunque su exposicién atlantica hace que
registre una mayor humedad atmosférica, mayor pluviometria y temperaturas maximas y
minimas mas suaves que en otras zonas mediterraneas. La estacion seca y célida dura
normalmente mas que la estacion hiumeda y fria. La precipitacién media anual ronda los
600 mm (Sanchez, 1988) y se distribuye basicamente en otofio-invierno. El verano se
caracteriza por condiciones calidas y secas (Sanjaume y Gracia, 2011).

Entre las dunas atlanticas y las mediterraneas, ademas de una notable diferencia
de desarrollo espacial, existen otros parametros como el grado de humedad del aire, los
valores térmicos y su oscilacién, los tipos de playas dominantes, la precipitacién media
anual y la intensidad del viento que en unas costas y otras son muy distintos, los que hace
que morfoldgica y dindmicamente las dunas sean muy diferentes (Olson y Van der
Maarel, 1989).
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La mayoria de los sistemas dunares costeros de la peninsula ibérica estan
conformados por una gran variedad de especies vegetales siendo las mas frecuentes y
abundantes las siguientes (Ley et al., 2007): Ammophila arenaria, Anthemis maritima L.,
Artemisia campestris L., Asperula occidentalis L., Astragalus baionensis Loisel., Atriplex
glauca L., Carduus meonanthus Hoffmanns y Link, Desmazeria marina (L.) Druce,
Echinophora spinosa L., Echium gaditanum Boiss., Elymus farctus (viv.) Runemark ex
Melderis, Festuca rubra L., Glaucium flavum Crantz, Launaea arborescens (Batt.)
Murb., Launaea resedifolia (L.) Kuntze, Linaria supina subsp. maritima (L.) Chaz, Lotus
creticus L., 1753, non viv. 1824, nec sm., 1835, nec shousb. ex ball, 1878., Malcolmia
littorea (L.) R. Br., Maresia nana (DC.) Batt., Matricaria maritima L., Sagina nodosa
(L.) Fenzl., Salsola kali L., Silene littorea Brot., Silene nicaeensis Maire, Traganum
moquinii Delile, Vulpia alopecuros (Schousb.) Dumort., Zygophyllum fontanesii (Webb
y Berthel.) Beier y Thulin.

Figura 13. A: Ammophila arenaria; B: Echium gaditanum; C: Pancreatum maritimun L.; D: Alyssum

loiseleurii P. Fourn; E: Glaucium flavum; F: Helichrysum stoechas (L.) Moench; G: Thymelaea hirsuta

(L.) Endl.; H: Malcolmia littorea; I: Agave sisalana Perrine.
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ANTECEDENTES

1. DIVERSIDAD DE RABDITIDOS DE DUNAS COSTERAS EN EL MUNDO

Los estudios sobre diversidad de nematodos de dunas costeras en el mundo han
ido adquiriendo protagonismo a lo largo de los afios, aungque hay pocos que se centren en
conocer la nematofauna relacionada con los sistemas dunares, a pesar de que es conocida
la posible utilidad de estos animales como indicadores de calidad de estos suelos (Yeates
y Williams, 2001). Ademas, aunque se podrian considerar las dunas costeras como un
ambiente adverso para estos animales, debido a la escasez de agua y nutrientes, son cada
vez mas las especies que se descubren en este tipo de habitat, siendo los bacteriéfagos los
maés abundantes (Goralczyk, 1998; Costa et al., 2012; Medeiros et al., 2008; Zhang et al.,
2007). Actualmente podemos encontrar estudios sobre especies halladas en estos
ecosistemas, pero son pocos los centrados en los rabditidos (véase Tabla 1). Ademas, la
mayoria de ellos se centran en la ecologia y sucesion de comunidades de nematodos a lo
largo de las dunas costeras y en la patogenicidad de algunos rabditidos fitoparasitos en
las plantas asociadas a estas dunas costeras, pero pocos se dedican a la identificacion y
distribucién de los mismos.

Los primeros estudios registrados sobre nematodos en dunas costeras,
comenzaron a mitad del siglo XX, cuando diversos investigadores evidenciaron la
presencia de nematodos asociados a estos tipos de ecosistemas. Un pionero en el estudio
de nematodos en dunas costeras fue el neozelandés Gregor W. Yeates (1967b, c, d; 1969),
quien publico su tesis “Studies on nematodes of dunes sands” y estudié especies
pertenecientes a los drdenes Plectida, Enoplida Filipjev, 1929, Mononchida Jairajpuri,
1969, Rhabditida, Dorylaimida Pearse, 1942, Monhysterida y Chromadorida. En dicho
estudio se analizaron las caracteristicas morfométricas de las especies encontradas en
dunas costeras de Nueva Zelanda comparandose cuantitativamente entre ellas para
comprobar si existian diferencias significativas y estudiar su relacion con la variacion de
las poblaciones debido a factores ambientales, asi como la relacion con otros grupos
parasitos de plantas, bacteridfagos o depredadores durante los cambios anuales. Este autor
describié 41 especies nuevas pertenecientes a diferentes familias, siendo el orden

Rhabditida el méas abundante.
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Poco después, en Estados Unidos, Seliskar y Huettel (1993), realizaron un estudio
sobre nematodos asociados a diferentes plantas presentes en dunas costeras de Delaware,
encontrando algunas especies del orden Rhabditida y Dorylaimida.

En Reino Unido, Robinson et al. (1996) describen la especie Heterodera arenaria
Cooper, 1955 en dunas costeras de Inglaterra asociada a Ammophila arenaria. Dos afos
después, Karssen et al. (1998) realizan la redescripcion de la especie Meloidogyne
maritima Jepson, 1987, en dunas costeras de Reino Unido, especie descubierta
anteriormente en dunas costeras de Alemania (Jepson, 1987). Posteriormente, en Escocia,
Wall et al. (2002), estudiaba la sucesion de comunidades de nematodos y su estructura
trofica en dunas costeras, determinando los 6rdenes Rhabditida y Dorylaimida como los
maés abundantes de estas comunidades.

En China, Zhang et al. (2007) tomaron muestras a diferentes profundidades de
dunas costeras dentro de una misma zona de muestro y demostraron que la variabilidad y
abundancia de nematodos dependia en cierta parte de la profundidad, ademas se puso en
evidencia que, de treinta generos aparecidos, el género méas abundante correspondia a
Acrobeles von Linstow, 1877 (orden Rhabditida). Finalmente, propusieron que la
diversidad y distribucion de los nematodos segun la profundidad de suelo, la cual se debia
a la disponibilidad de alimento.

En cuanto a estudios llevados a cabo en dunas costeras del continente africano,
Heyns (1968) descubre un nuevo género para el orden Rhabditida, el género Paracrobeles
Heyns, 1968 en Namibia. Poco después, Rashid y Heyns (1990) encontraron también en
dunas costeras de este continente cuatro especies del género Chiloplacus Thorne, 1937.
Ese mismo afio, Rashid et al. (1990), de muestras de suelo de dunas costeras, hallaron
ocho especies de la familia Cephalobidae Filipjev, 1934 también en Namibia. Van den
Berg (1988) también realiz6 algunas expediciones de muestreo por la costa oeste de
Sudafrica con el objetivo de estudiar la nematofauna litoral, donde identificd, describid y
fotografid nuevas especies del género Hemicycliophora de Man, 1921 y compar6 algunos
caracteres con otras especies del mismo género para determinar las posibles diferencias.
Décadas mas tarde, en dunas costeras de Tunez, Bostrom y Holovachov (2011),
describieron una nueva especie, Nothacrobeles sohlenii Bostrom y Holovachov, 2011,
también perteneciente al orden Rhabditida.

En Europa, Vinciguerra y Orselli comenzaron un estudio sobre la biodiversidad
de nematodos en dunas costeras de Italia a finales de los 90. Asi, en el afio 1997, Orselli
y Vinciguerra (1997) aportaban datos sobre la morfologia, distribucion y taxonomia de
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tres especies nuevas y de una especie conocida de Enoplidos. En este mismo afio, estos
autores realizan el descubrimiento de cuatro especies nuevas de nematodos del orden
Chromadorida, asi como nuevos datos sobre algunas especies raras de este mismo grupo
(Vinciguerra 'y Orselli, 1997). En el afio 1998, Vinciguerra y Orselli, describieron cuatro
nuevas especies de nematodos del orden Dorylaimida. En los afios 1999 y 2000,
descubren seis especies nuevas de dorilaimidos y tres especies conocidas del orden
Enoplida (Orselli y Vinciguerra 1999; Vinciguerray Orselli, 2000). Finalmente, en el afio
2002, tres especies ya conocidas de la familia Cephalobidae fueron descritas y dos nuevas
especies de nematodos del orden Rhabditida fueron descubiertas en dunas costeras de
Sicilia (Orselli y Vinciguerra, 2002). Bastante tiempo después, también en dunas costeras
de Italia, Volvas et al. (2015), describen una nueva especie del género Ditylenchus
Filipjev, 1936.

En otros paises europeos como Grecia, Bostrom (1992), describe la presencia de
algunas especies de la familia Cephalobidae en dunas costeras, tres de ellas pertenecientes
al género Acrobeles y otra perteneciente al genero Zeldia Thorne, 1937. Algunos afios
después, también en Grecia, Tzortzakakis et al. (2016), presentaron el primer informe de
las especies Longidorus kuiperi Brinkman, Loof y Barbez, 1987, Longidorus dunensis
Brinkman, Loof y Barbez, 1987 y Rotylenchus eximius Siddigi, 1964, nematodos
parasitos de plantas de dunas costeras en Creta. Estas especies se sometieron a diversos
analisis filogenéticos gracias a la extraccion de su ADN. Estos informes ampliaron la
distribucidn geografica de estas especies y sugirieron que las dunas costeras en Europa
poseen condiciones ambientales Optimas para la colonizacion y desarrollo de estas
especies.

En los Paises Bajos, Karssen et al. (1998), descubren una nueva especie,
Meloidogyne duytsi Karsen, van Aelst y van der Putten, 1998 en dunas costeras y
seguidamente, Karssen et al. (2000), describen una especie nueva, Pratylenchus brzeskii
Karssen, Waeyenberge y Moens, 2000, presente en dunas costeras en asociacion con
Ammophila arenaria también en los Paises Bajos. Posteriormente, también se realizaron
trabajos sobre especies fitoparasitas del orden rhabditida en dunas costeras en este pais,
asi, Piskiewicz et al. (2009), determinaba la presencia de Tylenchorhynchus ventralis
Loof, 1963 en Ammophila arenaria de dunas costeras de VVoorne, intentando llevar a cabo
su posible eliminacién de dicha planta mediante interacciones locales. Mas tarde,
Brinckman et al. (2014), también en los Paises Bajos, realizaron un estudio sobre
nematodos fitoparasitos de las plantas presentes en dunas costeras para analizar la
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especificidad de estos animales por estos hospedadores y estudiar el efecto causado en
ellas, encontrando gran diversidad de especies del suborden Tylenchina.

De la Pefia et al. (2007) realizaron un estudio sobre la distribucién e identificacion
de especies del género Pratylenchus asociadas a Ammophila arenaria en dunas costeras
de Europa Occidental, encontrando cuatro especies diferentes. Unos afios mas tarde,
Mateille et al. (2014), tambiéen realizaron un estudio en las dunas costeras a lo largo de
varios paises de Europa, donde se obtuvieron ejemplares de los géneros Triplonchida
Siddiqgi, 1983, Rhabditida y Dorylaimida.

Finalmente, un estudio reciente llevado a cabo en Polonia por Dobosz et al.
(2020), muestra la presencia de la especie Ditylenchus destructor Thorne, 1945, en la

planta Ammophila arenaria de dunas costeras.

2. DIVERSIDAD DE RABDITIDOS EN DUNAS COSTERAS DE LA PENINSULA

IBERICA

Los estudios sobre biodiversidad de nematodos rabditidos en dunas costeras en la
peninsula ibérica son escasos, encontrandose estudios basados en la taxonomia de
diferentes especies halladas en estos habitats, pero no relacionandose dichas especies con
estos ecosistemas.

Asi, en Portugal, Schreck-Reis et al. (2005) presentaron un estudio de nematodos
fitoparasitos en Ammophila arenaria en dos sistemas dunares, encontrando nematodos
rabdtidos de algunos géneros como Helicotylenchus Steiner, 1945, Meloidogyne Géeldi,
1892 y Pratylenchus Filipjev, 1936.

Finalmente, en Espafia, podemos encontrar el trabajo de Navarro y Lluch (1999)
en suelos arenosos costeros cerca de Valencia en el cual describieron una nueva especie:
Paracrobeles psammophilus Navarro y Lluch, 1999. Afios después, en dunas de Cullera
también en Valencia, Palomares-Rius et al. (2007) describen una nueva especie del
género Meloidogyne, M. dunensis Palomares-Rius, Volvas, Troccoli, Liébanas, Landa y
Castillo, 2007.

El Grupo de Andaluz de Nematologia de la Universidad de Jaén ha realizado
también algunos estudios en dunas costeras de Andalucia, concretamente en dunas y
salinas del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar en Almeria. Asi, en el afio 2002,
Abolafia y Pefia-Santiago (2002), en esta area describieron una nueva especie del género

Acrobeloides Cobb, 1924. Un afio mas tarde, estudiaron varias especies del género
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Chiloplacus, y la especie Zeldia punctata (Thorne, 1925) Thorne, 1937. También
describen dos nuevas especies, una perteneciente al género Nothacrobeles Allen y
Noffsinger, 1971y otra al género Stegelletina Andrassy, 1984 (Abolafia y Pefia-Santiago,
2003a, b, ¢). En 2004, realizan un trabajo sobre el género Acrobeles encontrando una
especie conocida, y otra nueva para el género, en dunas costeras de Cabo de Gata y otras
localizaciones. En 2006, describen Panagrolaimus superbus Fuchs, 1930, en dunas
costeras de Cabo de Gata (Almeria) y otras localidades (Abolafia y Pefia-Santiago, 2006).
En 2009, descubren una especie nueva de suelo de salinas costeras de Cabo de Gata,
Mesorhabditis carmenae Abolafia y Pefia-Santiago, 2009 (Abolafia y Pefia-Santiago,
2009a). Ese mismo afio, describen algunas especies del género Cephalobus Bastian, 1865,
de varios lugares, encontrando en dunas costeras de Almeria la especie Cephalobus
trogophilus Andréassy, 1967 (Abolafia y Pefia-Santiago, 2009b). Unos afios después,
describen Macrolaimus crucis Maupas, 1900, también en Cabo de Gata en Almeria
(Abolafia y Pefia-Santiago, 2014). Posteriormente, Abolafia y Pefia Santiago (2016), tras
el estudio de otros habitats arenosos costeros del sur de la Peninsula, describen seis
especies raras de la familia Cephalobidae (orden Rhabditida), de las cuales algunas son
xer6filas como Stegelleta ophioglossa Andrassy, 1967, Paracrobeles psammophilus
Navarro y Lluch, 1999, Acrobeles bushmanicus Heyns, 1969 y Nothacrobeles
nanocorpus De Ley, De Ley, Baldwin, Mundo-Ocampo y Nadler, 1999 de la cual
describen el macho de la especie por primera vez. En 2017 y 2018, realizan una revision
del género Chiloplacus, encontrando algunas de estas especies en dunas costeras de Cabo
de Gata y Matalascanas (Abolafia y Pefia-Santiago, 2017, 2018). Sus resultados muestran
que los nematodos pertenecientes al orden Rhabditida son los organismos predominantes
en estos ecosistemas, pues presentan adaptaciones frente a las condiciones de aridez y

sequia que les permite sobrevivir a este tipo de medios (Abolafia et al., 2011).
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3. NEMATODOS RABDITIDOS COMO INDICADORES EN DUNAS COSTERAS

Como se ha comentado anteriormente (vease Introduccion), los nematodos poseen
unas caracteristicas que hacen que sean unos indicadores utiles (Freckman, 1988;
Bongers, 1999) por su amplia distribucion y adaptabilidad a cualquier tipo de hébitats,
como también por su gran sensibilidad ante posibles alteraciones ambientales (Huang y
Cares, 2006) y por los cambios en su estructura de comunidad debido diferentes factores.
Por ello, son cominmente utilizados como bioindicadores de la perturbacion del suelo
tomando en cuenta su diversidad, abundancia y estructura de comunidad.

En contraste con la naturaleza relativamente estable del suelo, la arena de los
sistemas dunares, son dindmicos y estan siempre en un estado de cambio sucesional
(Foster y Tilman, 2000) por lo que los cambios en la comunidad de los nematodos pueden
ayudar a determinar la calidad del suelo en estas sucesiones. Ademas, cabe destacar que
la vegetacion juega un papel vital en la nucleacion y crecimiento de las dunas costeras
(Klijn, 1990), asi, podemos encontrar diversos estudios que relacionan estos animales con
la vegetacion presente en dunas costeras.

La mayoria de los estudios realizados hasta la fecha sobre la relacion entre
nematodos y dunas costeras, se centran en el estudio de la calidad del suelo en estos
habitats, utilizando estos animales como bioindicadores, ya que suelen aparecer los
mismos taxones en este tipo de ambientes (Boag et al., 1998; Brown y Coiro, 1983;
Finnegan et al., 1999; Goralczyk, 1998; Medeiros et al., 2008; Neilson et al., 1996; Rooij
etal., 1995; Taylor et al., 1994; Wall et al., 2002; Zhang et al., 2007). Sin embargo, estos
estudios no se centran en ningln taxon en particular, sino que se centran en conocer las
diferentes comunidades troficas de nematodos del suelo para determinar la calidad o
sucesion del mismo, encontrdndose pocos estudios concretos sobre rabditidos como
indicadores.

Asi, el estudio llevado a cabo por Wall et al. (2002) en dunas costeras de Escocia
(Reino Unido) determind que la abundancia, la diversidad, la estructura tréfica y la
composicion de las comunidades de nematodos del suelo estan relacionadas con factores
edaficos a lo largo de una sucesion de dunas costeras, revelando que las especies
predominantes de estas dunas eran Acrobeles sp., Acrobeloides sp. y Aporcelaimellus sp.

En Brasil, Medeiros et al. (2008) estudiaban la estructura tréfica y la composicion
de la nematofauna de dunas costeras de este pais. En este trabajo se concluia que los

factores ambientales, disponibilidad de agua y salinidad eran los principales agentes en
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cuanto a la sucesion vegetal en dichas dunas costeras. Ademas, establecieron que los
nematodos bacteriéfagos, en concreto lo cefalobidos, eran los mas abundantes.

También podemos encontrar varios estudios distribuidos por varias zonas de
Europa. Asi, en Polonia, Goralczyk (1998), estudi6 las comunidades de nematodos de
dunas costeras, demostrando que las éstos son un buen indicador del proceso de sucesion
vegetal en dunas. En este estudio se encontraron dorildimidos y mononquidos en zonas
sin vegetacion, rabditidos y dorilaimidos en zonas con vegetacion abundante y rabditidos,
pléctidos y dorilaimidos en zonas con musgo. Se concluy6 que el orden dominante era el
orden Rhabditida. Otro estudio similar fue llevado a cabo por Costa et al. (2012), en el
que se investigaron los nematodos presentes en la flora asociada a dunas costeras de
diferentes lugares de Europa, y, su posible erradicacion mediante otros microorganismos.
Concluyeron que los nematodos bacteriofagos (pertenecientes al orden Rhabditida) eran
los més abundantes, variando en nimero en cuanto a lugar y fecha de recogida, mientras
que el nimero de mico6fagos, omnivoros y depredadores era inferior, pero mas constante
en cuanto al lugar y fecha de recogida. Otros estudios que se pueden encontrar, relacionan
los nematodos fitoparésitos del orden Rhabditida con la flora asociada a dunas costeras.
Asi, De la Pefia et al. (2008) estudiaban la especificidad de tres especies del género
Pratylenchus (orden Rhabditida) en tres plantas de dunas costeras de Bélgica,
determinando que dichas especies mostraban cierta especificidad a cada planta
hospedadora estudiada. Posteriormente, Mataille et al. (2014) llevo a cabo un estudio muy
amplio sobre las caracteristicas del suelo de dunas costeras de la costa mediterrdnea
francesa, costa atlantica de Portugal, costa de Gales y de la costa del Mar del Norte en
Bélgica e Inglaterra para ver su efecto sobre especies de nematodos fitoparasitos del orden
Rhabditida. Su conclusion fue que las poblaciones halladas eran diferentes despendiendo
de la costa en la que se encontraban, diferenciando entre Atlantico y Mediterraneo debido
a las caracteristicas fisico-quimicas del medio, que hacen de cada costa una dominancia
especifica en cuanto a poblaciones nematoldgicas. Finalmente, Brinkman et al. (2015)
estudiaron los nematodos fitoparasitos del orden Rhabditida en dunas costeras de la isla
de Voorne, Paises Bajos, para determinar la especificidad de dichos nematodos a cada
especie de planta, concluyendo finalmente que la especificidad de estos animales era

mayor en dunas dinamicas.
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Tabla 1. Especies de rabditidos encontradas en dunas costeras.

Rabditidos encontrados en dunas costeras Publicacion

Orden Rhabditida Chitwood, 1933

Infraorden Cephalobomorpha De Ley y Blaxter, 2002

Acrobeles (Acrobeles) andalusicus Abolafia y Pefia-Santiago (2004) Espafia Abolafia y Pefia-Santiago, 2004
Acrobeles (Acrobeles) bushmanicus Heyns, 1969 Espafia Abolafia y Pefia-Santiago, 2016
Namibia Rashid et al. (1990)
Acrobeles (Acrobeles) ciliatus von Linstow, 1877 Grecia Bostrom, 1992
Nueva Zelanda Yeates, 1967
Namibia Rashid et al. (1990)
Acrobeles (Seleborca) complexus Thorne, 1925 Grecia Bostrém, 1992
Espafia Abolafia y Pefia-Santiago, 2004
gggﬂli)r?;e; I()S:If?gr(;:)g}geraerti (Rashid, Heyns y Coomans, 1990) Namibia Rashid et al. (1990)
Acrobeles (Acrobeles) kotingotingus Yeates, 1967 Nueva Zelanda Yeates, 1967
Acrobeles (Acrobeles) seelyae Rashid, Heyns y Coomans, 1990 Namibia Rashid et al. (1990)
Acrobeles (Acrobeles) singulus Heyns, 1969 Grecia Bostrém, 1992
Acrobeles (Seleborca) mariannae Andréassy, 1968 Namibia Rashid et al. (1990)
Acrobeles sp. Reino Unido Wall et al. (2000)
Japon Zhang et al. (2007)
Acrobeles (Acrobeles) taraus Yeates, 1967 Nueva Zelanda Yeates, 1967
Acrobeles (Acrobeles) thornei Heyns, 1963 Namibia Rashid et al. (1990)
QE;E?::; l()s:lil:;riz)g\;/elwitschiae (Rashid, Heyns y Coomans, 1990) Namibia Rashid et al. (1990)
Acrobeloides arenicola Abolafia y Pefia-Santiago, 2002 Espafia Abolafia y Pefia-Santiago, 2002
Acrobeloides ellesmerenensis Yeates, 1967 Nueva Zelanda Yeates, 1967
Acrobeloides sp. Japén Zhang et al. (2007)
Reino Unido Wall et al. (2000)
Acrobeloides syrtisus Yeates, 1967 Nueva Zelanda Yeates, 1967
Cephalobus sp. Reino Unido Wall et al. (2000)
Cephalobus troglophilus Andrassy, 1967 Esparfia Abolafia y Pefia-Santiago, 2009
Cervidellus psammophilus Orselli y Vinciguerra, 2002 Italia Orselli y Vinciguerra, 2002
Cervidellus sp. Japén Zhang et al. (2007)
Italia Orselli y Vinciguerra, 2002
Chiloplacus insularis Orselli y Vinciguerra, 2002
Esparfia Abolafia y Pefia-Santiago, 2017
Chiloplacus longiuterus Rashid y Heyns, 1990 Namibia Rashid y Heyns, 1990
Namibia Rashid y Heyns, 1990
Chiloplacus magnus Rashid y Heyns, 1990 Espafia Abolafia y Pefia Santiago, 2003
Esparfia Abolafia y Pefia-Santiago, 2017
S:}illé):;\a;;:’u; (;T;mbranifer Holovachov, Bostrom, Mundo-Ocampo y Espania Abolafia y Pefia-Santiago, 2018
Chiloplacus mysteriosus Abolafia y Pefia-Santiago, 2018 Espafia Abolafia y Pefia-Santiago, 2018
Chiloplacus subtenuis Rashid y Heyns, 1990 Namibia Rashid y Heyns, 1990
Japon Zhang et al. (2007)
Chiloplacus sp.
Reino Unido Wall et al. (2000)
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Chiloplacus tenuis Rashid y Heyns, 1990

Eucephalobus sp.

Heterocephalobellus magnificus (Andrassy, 1987) De Ley, Siddiqi y

Bostrom, 1993

Heterocephalobus sp.

Nothacrobeles lanceolatus Abolafia y Pefia-Santiago, 2003

Nothacrobeles nanocorpus De Ley, De Ley, Baldwin, Mundo-

Ocampo y Nadler, 1999

Nothacrobeles sheri Allen y Noffsinger, 1971

Nothacrobeles sohlenii Bostrom y Holovachov, 2011

Paracrobeles laterellus Heyns, 1968

Paracrobeles psammophilus Navarro y Lluch, 199

Pseudacrobeles laevis Thorne, 1937

Stegelleta iketaia Yeates, 1967

Stegelleta ophioglossa Andrassy, 1967

Stegelleta tuarua Yeates, 1967

Stegelletina devimucronata (Sumenkova, 1964) Bostréom y De Ley,

1996

Stegelletina salinaria Abolafia y Pefia-Santiago, 2003

Zeldia punctata Thorne, 1937

Panagrolaimus australis Yeastes, 1969

Panagrolaimus sp.

Panagrolaimus superbus Fuchs, 1930

Macrolaimus crucis Maupas, 1900

Bursilla sp.

Mesorhabditis carmenae Abolafia y Pefia-Santiago, 2004
Mesorhabditis littoralis Yeates, 1969

Mesorhabditis sp.

Rhabditis sp.

Ditylenchus destructor Thorne, 1945

Namibia
Reino Unido
Espafa

Japén
Reino Unido

Espafa
Espafia

Italia
Tlnez
Namibia
Namibia
Espafa
Italia
Espafa
Espafia
Nueva Zelanda
Italia
Espafa

Nueva Zelanda
Espafia

Espafa
Grecia

Nueva Zelanda

Espafia

Infraorden Panagrolaimomorpha De Ley y Blaxter, 2002

Nueva Zelanda
Reino Unido

Espafa

Infraorden Rhabditomorpha De Ley y Blaxter, 2002

Espafia

Reino Unido
Espafa
Nueva Zelanda

Japén

Reino Unido

Infraorden Tylenchomorpha De Ley y Blaxter, 2002

Polonia

Rashid y Heyns, 1990

Wall et al. (2000)

Abolafia y Pefia-Santiago, 2016

Zhang et al. (2007)
Wall et al. (2000)
Abolafia y Pefia-Santiago, 2003

Abolafia y Pefia-Santiago, 2016

Orselli y Vinciguerra, 2002
Bostrdm y Holovachov, 2011
Heyns, 1968
Rashid et al. (1990)
Navarro y Lluch, 1999
Orselli y Vinciguerra, 2002
Abolafia y Pefia-Santiago, 2016
Abolafia y Pefia-Santiago, 2016
Yeates, 1967
Orselli y Vinciguerra, 2002
Abolafia y Pefia-Santiago, 2016
Yeates, 1967

Abolafia y Pefia-Santiago, 2003

Abolafia y Pefia-Santiago, 2003

Bostrom, 1992
Yeates, 1967
Abolafia y Pefia-Santiago, 2003

Yeates, 1969
Wall et al. (2000)
Abolafia y Pefia Santiago, 2006

Abolafia y Pefia-Santiago, 2014

Wall et al. (2000)

Abolafia y Pefia Santiago, 2004

Yeates, 1969

Zhang et al. (2007)

Wall et al. (2000)

Doshosz et al. (2020)
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Ditylenchus oncogenus Volvas, Troccoli, Palomares-Rius, De Luca,
Cantalapiedra-Navarrete, Liébanas, Landa, Subbotin y Castillo, 2016

Ditylenchus sp.

Pseudhalenchus sp.

Aphelenchus sp.

Aphelenchoides sp.

Criconema sp.
Criconemoides amorphus De Grisse, 1967

Criconemoides sp.

Hemicriconemoides sp.

Dolichodorus arenarius Clark, 1963

Lelenchus sp.

Hemicycliophora conida Thorne, 1955
Hemicycliophora halophila Yeates, 1967

Hemicycliophora lamberti van den Berg, 1998

Hemicycliophora sp.

Heterodera arenaria Cooper, 1955

Heterodera sp.

Helicotylenchus depressus Yeates, 1967

Helicotylenchus digonicus Perry, 1959

Italia

Portugal

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Reino Unido

Japén

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Reino Unido

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Japén

Reino Unido

Portugal
Paises Bajos
Japén

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Nueva Zelanda

Nueva Zelanda

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Paises Bajos
Nueva Zelanda

Sudafrica

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Japén

Reino Unido

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Japon

Reino Unido

Nueva Zelanda

Delaware (EE.UU.)

Helicotylenchus multicinus (Cobb, 1893) Golden, 1956 Delaware (EE.UU.)

Helicotylenchus pseudorobustus (Steiner, 1914) Golden, 1956 Paises Bajos

Volvas et al. (2015)

Schreck-Reis et al. (2005)
Mateille et al. (2014)

Wall et al. (2000)

Zhang et al. (2007)
Mateille et al. (2014)

Wall et al. (2000)

Mateille et al. (2014)

Zhang et al. (2007)
Wall et al. (2000)

Schreck-Reis et al. (2005)
Brinkman et al. (2014)
Zhang et al. (2007)

Mateille et al. (2014)

Clark, 1963
Yeates, 1967

Mateille et al. (2014)

Brinkman et al. (2014)
Yeates, 1967
van den Berg, 1998

Mateille et al. (2014)

Zhang et al. (2007)

Robinson et al. (1996)

Mateille et al. (2014)

Zhang et al. (2007)
Wall et al. (2000)

Yeates, 1967
Seliskar y Huettel, 1993
Seliskar y Huettel, 1993
Brinkman et al. (2014)
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Helicotylenchus sp.

Hoplolaimus sp.
Rotylenchus eximius Siddiqi, 1964
Rotylenchus goodeyi Loof y Ostenbrink, 1958

Rotylenchus sp.

Scutellonema magna Yeates, 1967

Meloidogyne dunensis Palomares-Rius, Volvas, Troccoli, Liébanas,
Landa y Castillo, 2007

Meloidogyne duytsi Karssen, van Aelst y van der Putten, 1998

Meloidogyne maritima Jepson, 1987

Meloidogyne sp.

Paratylenchus scribneri Steiner, 1943

Paratylenchus sp.

Pratylenchus brzeskii Karssen, Waeyenberge y Moens, 2000

Pratylenchus dunensis de la Pefia, Moens, van Aelst y Gerrit, 2006

Pratylenchus penetrans (Cobb, 1917) Filipjev y Schuurmans-
Stekhoven, 1941

Pratylenchus pratensis (de Man, 1880) Filipjev, 1936

Pratylenchus sp.

Merlinius sp.

Neodolichorhynchus sp.

Telotylenchus sp.

Telotylenchus ventralis Loof, 1963

Delaware (EE.UU.)

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Portugal
Japon
Delaware (EE.UU.)
Grecia
Paises Bajos
Reino Unido
Portugal
Nueva Zelanda

Espafia

Holanda
Alemania
Reino Unido

Delaware (EE.UU.)

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Reino Unido

Polonia

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Japon

Portugal

Paises Bajos

Paises Bajos

Paises Bajos

Delaware (EE.UU.)

Paises Bajos

Paises Bajos
Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Reino Unido

Portugal
Japon

Reino Unido

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Paises Bajos

Seliskar y Huettel, 1993
Mateille et al. (2014)

Schreck-Reis et al. (2005)
Zhang et al. (2007)
Seliskar y Huettel, 1993
Tzortzakakis et al. (2016)
Brinkman et al. (2014)
Wall et al. (2000)
Schreck-Reis et al. (2005)
Yeates, 1967

Palomanes-Rius et al. (2007)

Karssen et al. (1998)
Jepson, 1987
Karssen et al. 1998
Seliskar y Huettel, 1993

Mateille et al. (2014)

Wall et al. (2000)

van der Putten et al. (2005)
Mateille et al. (2014)

Zhang et al. (2007)
Schreck-Reis et al. (2005)

Karssen et al. (2000)
de la Pefia et al. (2007)
de la Pefia et al. (2007)
Seliskar y Huettel, 1993
de la Pefia et al. (2007)
de la Pefia et al. (2007)

Mateille et al. (2014)

Wall et al. (2000)

Schreck-Reis et al. (2005)
Zhang et al. (2007)

Wall et al. (2000)

Mateille et al. (2014)

Mateille et al. (2014)

Mateille et al. (2014)

Piskiewicz et al. (2009)
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Tylenchorhynchus aduncus de Guiran, 1967

Tylenchorhynchus microphasmis Loof, 1960

Tylenchorhynchus sp.

Aglenchus agricola (de Man, 1884) Andrassy, 1954

Filenchus sp.

Allodiplogaster potohikus Yeates, 1969

Paises Bajos
Italia
Paises Bajos
Nueva Zelanda

Reino Unido

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Reino Unido
Portugal
Japén

Espafia, Francia, Portugal,
Reino Unido y Paises Bajos

Reino Unido

Infraorden Diplogasteromorpha

Nueva Zelanda

Brinkman et al. (2014)

Volvas y Cham, 1981

Brinkman et al. (2014)
Zoon et al. (1995)
Wall et al. (2000)

Mateille et al. (2014)

Wall et al. (2000)
Schreck-Reis et al. (2005)
Zhang et al. (2007)

Mateille et al. (2014)

Wall et al. (2000)

Yeates, 1969
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ESTADO ACTUAL Y JUSTIFICACION

Tras la revision de los estudios realizados hasta el momento sobre rabditidos de
dunas costeras de la peninsula ibérica, se observa la falta de los mismos que se centren en
conocer en profundidad la diversidad existente de estos nematodos en estos ecosistemas
(véase Antecedentes). Actualmente, podemos encontrar estudios sobre especies halladas
en estos habitats, pero son pocos los centrados en los rabditidos. Ademas, la mayoria de
ellos se centran en la ecologia y sucesién de comunidades de nematodos a lo largo de las
dunas costeras y en la patogenicidad de algunos rabditidos fitoparasitos en las plantas
asociadas a estas dunas costeras, pero pocos se dedican a la identificacion y distribucién
de los mismos.

Como se ha mencionado anteriormente, los rabditidos son un grupo de nematodos
muy abundante y ampliamente distribuido, por lo que su estudio se puede considerar
incompleto a nivel taxondmico y de distribucion. Asimismo, cabe destacar, la gran
amplitud de espacios dunares en nuestro pais, por lo que también puede considerarse la
informacion de la que se dispone hasta el momento, insuficiente, haciendo necesario un
estudio mas exhaustivo en este &mbito. Por otro lado, debido a la gran variabilidad de
especies encontradas en este orden, y la presencia de estudios muy previos, que no
consiguen aportar la informacion necesaria para la determinacion de estas especies, urge
la necesidad de estudiar dichas especies y poder caracterizarlas correctamente.

De esta manera, el desarrollo del proyecto “Filogeografia de nematodos rabditdos
(Nematoda, Rhabditida) en ambientes xerofiticos del sur de la peninsula ibérica” ofrecio
una oportunidad para el desarrollo de este trabajo, brindando asi, poder conocer la
nematofauna asociada a estos ambientes xéricos. Ademas, el presente trabajo sigue la
linea de investigacion del Grupo Andaluz de Nematologia de la Universidad de Jaén,

dedicado hace afios a la morfologia, sistematica y biogeografia de estos animales.
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OBJETIVOS

Segun la informacién de que se dispone actualmente (véase Antecedentes), las
dunas costeras son un habitat de amplia diversidad nematoldgica, aunque se desconoce
exactamente qué especies son propias de este ecosistema. De este modo, la hipétesis del
presente estudio se centra en que las dunas costeras del sur y este de la peninsula ibérica,
en su mayoria mediterraneas, presentaran una alta diversidad de nematodos rabditidos,
especialmente los pertenecientes a la familia Cephalobidae, los cuales presentan una

mayor adaptacidn a este tipo de ambientes xéricos.

El objetivo general de este estudio es estudiar los nematodos rabditidos presentes
en dunas costeras a lo largo del sur y este de la peninsula ibérica. De manera mas

especifica se pretende:

(1) Realizar un inventario de nematodos rabditidos presentes en las dunas costeras
del sur y este de la peninsula ibérica con el fin de conocer la diversidad presente en esta

area geografica.

(2) Caracterizar morfoldgica, morfométrica y molecularmente las especies de

nematodos rabditidos que se encuentren en dicho habitat.

(3) Determinar si las especies presentan modificaciones respecto a otras

poblaciones tanto a nivel nacional o con poblaciones de otros paises.

(4) Conocer la distribucion de las especies estudiadas en el area examinada y
establecer los factores determinantes y conocer asi, si existen posibles endemismos y
nuevas especies para la ciencia en el area geografica estudiada.

(5) Conocer si las especies encontradas presentan una especificidad por este

habitat concreto.
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En Espafa existe una gran variedad de sistemas dunares costeros, ligados a la
existencia de amplias porciones de costas bajas, alimentadas por grandes rios que aportan
importantes cantidades de arena. La franja costera de la Peninsula también aporta
fragmentos carbonatados desde acantilados, playas, estuarios, plataforma continental
interna, etc. Ademas, las corrientes costeras distribuyen estos aportes longitudinalmente
dando lugar a un elevado nimero de playas con dunas, tanto en la costa atlantica como
en la mediterranea (Sanjaume y Gracia, 2011).

El &rea de estudio engloba las dunas mas extensas del sur y este de la peninsula
ibérica, segun Sanjaume y Gracia (2011). Para completar el estudio de zonas xéricas del
litoral, ademés se examinaron otras areas de suelo arenoso (Fig. 14). A continuacion, se

detallaran las caracteristicas de las dunas muestreadas en cada provincia.

Toulouse
L)

Portugal « p g e
1 - ™ Palma de

/ o Mallorca
Lisboa e Badajoz
,,

‘\‘
5

{ Sevilla
! Huelva 5

| Malaga'

s

vibraltar

Figura 14. Zonas de muestreo. Dunas mas relevantes del sur y este peninsular segin Sanjaume y Gracia

(2011) (puntos rojos) y otras dunas de interés (puntos naranjas).
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DUNAS DE FARO (PORTUGAL):

El muestreo realizado en el distrito de Faro (Portugal) en la zona mas occidental
del sur peninsular se ha centrado en dunas costeras de la Playa da Galé Oeste en la
localidad de Albufeiray en dunas de Manta Rota (Parque Natural de Ria Formosa) (Fig.
15). Ambos puntos de muestreo pertenecen al Algarve, region mas meridional de
Portugal. La longitud costera de esta region cuenta con 205 km y limita al norte con la
region del Alentejo, al sur y al oeste con el océano Atlantico y al este con el rio Guadiana
gue marca la frontera con Espafia. Las playas de estas zonas son un ecosistema inalterado

por el turismo y se caracterizan por su enorme extension y sus imponentes acantilados.

% La playa da Galé Oeste se encuentra en el municipio de Albufeira, limitado al
noroeste por el municipio de Silves, al nordesde por Loulé y al sur por el océano
Atlantico. Esta playa se caracteriza por su arena fina y diversas formaciones rocosas. En
este sector oeste se encuentran la acumulacion de arenas o formaciones dunares. La
vegetacion caracteristica de estas dunas consta, sobre todo, de Ammophila arenaria,
Armeria maritima Willd. y Helichrysum italicum (Roth) G. Don.

% Manta Rota se sitla entre el estuario del Guadiana y el comienzo de la peninsula
de Cacela, lugar donde comienza el Parque Natural de Ria Formosa y sus islas barrera.
Este Parque Natural abarca 8000 hectéreas y esta protegido por cinco islas barrera 'y dos
peninsulas. El paisaje dunar se caracteriza por una vegetacion baja, con especies como
Retama sphaerocarpa (L.) Boiss, Scirpus holoschoenus L., Opuntia ficus-indica (L.)
Mill., 1768 y Ammophila arenaria, aunque segun se aproxima Vila Real de Santo Antonio
se encuentran grandes extensiones de pinar. También se encuentran otros tipos de habitats
como son los pantanos, marismas islotes, salinas, lagunas de agua dulce, zonas agricolas

y bosques que poseen una alta diversidad de flora y fauna.
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Figura 15. Puntos de muestreo del distrito de Faro (Portugal).

DUNAS DE HUELVA:

El muestreo en la provincia de Huelva ha sido junto con los de Cadiz y Almeria
uno de los muestreos mas extensos de este estudio debido a la gran cantidad de
formaciones dunares que se encuentran en estas costas. Una de las caracteristicas mas
notables del litoral onubense es su suave orografia y la sucesion de amplios entrantes
marinos asociados a las desembocaduras de los rios principales. El elevado dinamismo y
la gran disponibilidad de materiales permiten que se desarrolle un litoral particularmente
activo, con grandes formaciones arenosas en continua evolucion.

En esta provincia se han estudiado dunas pertenecientes a la playa de Isla Canela
(Ayamonte), playa Punta de Caiman (Isla Cristina), playa de Islantilla (Lepe-Isla
Cristina), playa de EI Rompido (ElI Rompido), playa de Punta Umbria (Punta Umbria),
playa de Mazagdn (Mazagén) y playa de Matalascafias (Almonte) (Fig. 16).

¢+ Lasdunas de la playa de Isla Canelay la playa Punta del Caiman se desarrollan
alrededor de la desembocadura del rio Guadiana y el rio Carreras y se caracterizan por su

arena fina y dorada. Isla canela es una isla de 7 kildmetros, formando parte del municipio
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de Ayamonte. La playa Punta del Caiman cubre una extension de 2 kilometros y pertenece
al Parque Natural de las Marismas de Isla Cristina. En estas playas aparecen especies

vegetales como Pancratium maritimum L. 1753, Ammophila arenaria y Lotus creticus.

% La playa de Islantilla comprende una playa y mancomunidad formada por los
municipios costeros de Lepe e Isla Cristina. Se sitda sobre un balcon de pinares en la
region onubense, al sudoeste de Espafia, entre la playa de La Antilla, al este y Urbasur al
oeste. Esta rodeada por los Parajes Naturales de Marismas del Rio Piedras y Flecha del
Rompido y las Marismas de Isla Cristina. Se encuentra en las estribaciones del Parque
Nacional de Dofiana, por lo que resulta ser un lugar de paso para aves migratorias. Esta
zona esta conformada mayoritariamente por prados de vegetacion baja, con comunidades

vegetales de Ammophila arenaria, junto con pinares de Pinus pinea L.

« Laplaya de El Rompido forma parte del Paraje Natural Marismas del Rio Piedras
y Flecha del Rompido. Esta area dunar protegida, tiene una extension de 12 kilémetros y
esta declarada Lugar de Interés Comunitario que ha permitido la buena conservacién de
los sistemas dunares de esta area. En este paraje aparecen especies vegetales como

Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. y Opuntia ficus-indica.

% Entre la riqueza natural de la playa de Punta Umbria destacan tres espacios
naturales protegidos: La Laguna de El Portil, El Paraje Natural de los Enebrales de Punta
Umbria y las Marismas de Odiel, paraje natural declarado por la Unesco como Reserva
de la Biosfera en 1983. Punta Umbria es una zona de obligado paso para millares de aves
migratorias, albergando el 30% de la poblacion europea de la espatula (Platalea
leucorodia Linnaeus, 1758) y conteniendo una gran diversidad de flora y fauna. La Playa
de Punta Umbria se encuentra en la desembocadura del Tinto-Odiel. Es una playa de
arena fina y dorada. En la zona de recogida de muestras destacaron Ammophila arenaria,

Pancratium maritimum y Salsola kali como especies vegetales.

 La playa de Mazagon se encuentra entre Dofiana y la Ria. Ademas, esta rodeada
de numerosos espacios protegidos por su valor ecolégico como el Parque Nacional de
Doriana, el Paraje Natural de Marismas de Odiel y la Laguna de las Madres. Esta playa
consta de arena inmaculada practicamente desierta, espacios de pinos y dunas salvajes
donde encontramos Ammophila arenaria o Centaurea polyacantha Willd.
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%+ Matalascafias es un nucleo costero que pertenece al municipio de Almonte. Se
encuentra completamente rodeado por el Parque Nacional de Dofiana. El ndcleo urbano
ha provocado dafios medioambientales al Parque de Dofiana debido a la sobreexplotacion
de acuiferos y a un alto volumen de trafico que transita la carretera de Almonte. La playa
de Matalascafias ofrece una arena blanca de grano fino, la vegetacion es similar a la que
se encuentra en el resto de la provincia con predominancia de Ammophila arenaria y

Corrigiola litoralis L. 1753.

Figura 16. Puntos de muestreo de la provincia de Huelva.

DUNAS DE CADIZ:

La costa gaditana se caracteriza por amplias playas alimentadas por rios
importantes, un amplio rango de mareas y una moderada 0 escasa ocupacién antropica de
la franja costera. Por otro lado, los fuertes vientos dominantes en los alrededores del
Estrecho de Gibraltar favorecen la generacion de edificios dunares de grandes
dimensiones. Las caracteristicas morfolégicas y dinamicas de la costa gaditana
determinan que los sistemas dunares muestren aspectos muy diferentes a lo largo del
litoral, asi, el sector septentrional de la costa gaditana se extiende desde la desembocadura
del rio Guadalquivir hasta el Cabo de Trafalgar mientras que el sector meridional del
litoral atlantico gaditano se extiende desde Cabo de Trafalgar hasta la ciudad de Tarifa.

El muestreo se llevd a cabo en la playa de la Luz (Rota), en la playa de
Valdelagrana (Puerto de Santa Maria), dunas de la playa EI Chato (Cadiz), en la playa de
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La Barrosa (Chiclana de la Frontera), en la playa de Zahora (Cabo de Trafalgar), playa de
Barbate (Barbate), playa de Bolonia (Tarifa), playa de Valdevaqueros-Punta Paloma

(Tarifa) y en la playa de Los Lances (Tarifa) (véase figura 17).

s En la costa atlantica Norte nos encontramos con una costa baja arenosa,
mesomareal, expuesta a los vientos de poniente asociados a menudo a temporales
atlanticos. La mayoria de las playas de este sector son amplias y de tipo disipado. A esta
zona llegan los aportes sedimentarios de rios importantes como el Guadalquivir y el
Guadalete. En esta zona se han muestreado la playa de la Luz, playa de Valdelagrana,
dunas de la playa de El Chato y la playa de la Barrosa. En estas playas encontramos
especies vegetales como Alyssum loiseleurii, Periploca angustifolia Aiton, Pancreatium
maritimum, Ammophila arenaria, Echium gaditanum u Ononis talaverae Devesa y G.

Lopez.

% En el sector sur del litoral atlantico gaditano la proximidad del Estrecho de
Gibraltar y el acusado estrechamiento de la plataforma continental dan lugar a una
importante reduccién del rango mareal. Esta costa esta compuesta por pequefias dunas
alimentadas por pequefios rios con escaso aporte sedimentario. Las playas son el general
mas estrechas y abruptas que en la costa Norte. En esta zona se han muestreado las playas
de Zahora, Barbate, Bolonia, Valdevaqueros-Punta Paloma y Los Lances

encontrando en ellas practicamente las mismas especies vegetales que en la region Norte.
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Playa de Barbate (Barbate)

s

&

< : Playa de Zahora (Cabo de Traf:
La Barrosa (Chiclana deJa Front

Figura 17. Puntos de muestreo de la provincia de Cadiz.

DUNAS DE MALAGA:

El litoral de Malaga presenta unas caracteristicas propias que dificultan
enormemente el registro de sistemas de dunas costeras importantes. En primer lugar, la
principal fuente de aporte a la costa malaguefia son unos sistemas fluviales torrenciales e
irregulares provenientes de sierras cercanas, lo que determina, por lo general, una
granulometria gruesa en las playas. Estos rios presentan ademas una notable reduccion de
aporte de solidos en las ultimas décadas debido a la retencion de sedimentos finos para la
creacion de pantanos y embalses. En segundo lugar, la presencia de sierras cerca de la
costa condiciona una llanura litoral estrecha y poco desarrollada. El Gnico caso de dunas
relativamente bien conservadas en la provincia de Malaga son las dunas de Artola-
CaboPino en Marbella. En esta provincia se ha llevado a cabo el muestreo de dichas dunas

y ademas se ha muestreado la Playa de Las Lindes (Torrox) (Fig. 18).

“ EIl complejo dunar de Artola-Cabopino fue Declarado Monumento Natural por
la Junta de Andalucia en 2003. Presenta uno de los kilometros de los 8 kilometros de
costa protegidos. Este complejo dunar esta formado por dos sistemas de dunas, un sistema
mas antiguo y mas alejado de la linea de la costa, sin movilidad actual, cuyas arenas se

encuentran fijadas por una vegetacion compuesta por pinos, sabinas y monte bajo
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mediterraneo, mientras que hacia el mar, paralelamente a la linea de la costa, y de donde
se han obtenido las muestras, hay un segundo sistema de dunas moviles con vegetacion
psammofila especialmente adaptada a condiciones de intensa insolacion como

Ammophila arenaria, Alyssum loiseleurii o Leontodon taraxacoides (Vill.) Mérat.

% La playa de Las Lindes en Torrox, es una extensa playa de arena oscura, donde
se encuentran las Gltimas dunas naturales de la comarca de la Axarquia, entre las que
encontramos el conjunto dunar de la Carraca localizado en esta poblacién. Este conjunto
alberga algunas especies vegetales como pueden ser Pancreatum maritimum o

Ammophila arenaria.

Playa Los Lindes (Torro;

Figura 18. Puntos de muestro de la provincia de Malaga.
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ZONAS XERICAS COSTERAS DE GRANADA:

El uso recreativo, turistico y agricola de la linea costera granadina ha minimizado
el valor de la biodiversidad que habita el litoral y ha imposibilitado la generacién de
grandes sistemas dunares. Al no encontrarse ningln sistema costero de dunas en esta
provincia hemos escogido tres puntos de muestreo de zonas xéricas costeras de Granada

encontrandose estos en las playas de Almufiecar y Salobrefia (Fig. 19).

% La playa de El Tesorillo y la playa de Marina del Este o Cala Punta de la
Mona en la Herradura (Almufiécar), estan localizadas en la costa Tropical de Granada y
estdn compuesta por arena oscura, bolos, callaos y grava. El desarrollo de vegetacion en
el litoral granadino es escaso debido al pequefio tamafio de las playas perjudicadas,
ademas por temporales ocasionales y el fendmeno de la urbanizacion de las playas.
Algunas especies vegetales que podemos encontrar en estas zonas son Ononis
ramosissima Desf., Medicago marina L., 1753, Eryngium maritimum L., Linaria

pedunculata (L.) Chaz. o Silene littorea.

++ Lacosta de Salobrefia es de arena de grano grueso y color grisaceo. Posee un clima
mediterraneo seco caracterizado por temperaturas suaves y calidas durante el verano y
precipitaciones variables a lo largo del afio y posee una vegetacion muy variada a pesar
de que la zona muestreada esta afectada por la degradacién de la actividad humana.

Figura 19. Zonas xéricas muestreadas en la provincia de Granada.
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DUNAS DE ALMERIA:

En la provincia de Almeria se han muestreado numerosos sistemas dunares que
hemos dividido en dos sectores representativos con lo que respecta al sistema dunas: El
sector occidental donde se ha muestreado la Playa de Punta Culo de Perros y la Reserva
Natural de Punta Entinas-El Sabinar y el sector oriental donde se encuentra el Parque
Natural de Cabo de Gata-Nijar (Fig. 20).

% En el Sector Occidental se han muestreado las dunas de la Punta de Culo de
Perros donde se encuentran numerosos ejemplos de dunas rampantes. No obstante, la
urbanizacion en esta zona y principalmente la ocupacion por invernaderos ha
transformado el paisaje a lo largo de los afios. En este mismo sector se han obtenido
muestras del Paraje Natural de Punta Entinas-Sabinar declarado Reserva Natural que
alberga uno de los sistemas dunares mejor conservado de la Peninsula, ademas de ofrecer
kilometros de fina arena en su playa virgen. La vegetacion existente se ha adaptado a las
especiales condiciones de este medio, suelos arenosos, altas temperaturas, escasez de
agua y elevadas concentraciones salinas, como por ejemplo Pancratium maritimum. En

las dunas cercanas a las costas destaca Ammophila arenaria.

<+ Enel Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar se han tomado muestras de numerosos
puntos. El primero de ellos de oeste a este ha sido el muestreo de las Salinas de Cabo de
Gata concretamente entre el borde sur de las salinas de Cabo de Gata y la carretera de
San Miguel de Cabo de Gata a Almadraba de Montelva, paralela a la costa. La vegetacién
predominante en esta zona estd compuesta por Ononis talaverae, Lycium intricatum
Boiss., Lygeum spartum (L.) Kunth, Sarcocornia fruticosa (L.) A.J. Scott., Suaeda vera
Forssk. Ex. J.F. Gmel. y Thymelaea hirsuta. El suelo en esta &rea estd compuesto por
arenas finas con poca materia organica y poca humedad. Posteriormente se muestrearon
la playa de EI Ménsul, la playa de EI Barronal y la playa de Los Genoveses, todas
localizadas en el municipio de Nijar que resultan ser de las playas mas conocidas en la
costa almeriense a pesar de tratarse de playas virgenes. La vegetacion predominante de
estas playas estd comprendida por Ammophila arenaria, Chamaerops humilis L.,
Periploca angustifolia, Agave sisalana, Scirpus holoschoenus, Thymelaea hirsuta y
Laumaea arborecens (Batt.) Murb., 1923. En la zona mas oriental de este sector se
tomaron muestras de El Playazo de Rodalquilar y la playa de Los Muertos. La primera

de ellas, es de arena fina y dorada situada a 3 km del pueblo de Rodalquilar y esta rodeada
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por montafas y el Castillo de San Ramon. La vegetacion caracteristica de esta zona es
Cyperus capitatus Vand., Ammophila arenaria y Othantus maritimum Hoffmanns y Link.
Finalmente, se muestre6 la playa de Los Muertos situada entre las localidades de Agua
Amarga y Carboneras. La arena esta compuesta de pequefias piedras y la vegetacion
presente en esta zona es Pancratium maritimum, Glaucium flavum, Honckenya peploides
(L.) Ehrh. y Launeae arborescens (Batt.) Murb., 1923.

as de Cabo de Gata

Playa ElBarronal (Cabo de Gata)

Figura 20. Puntos de muestreo realizado en dunas de Almeria.

DUNAS DE MURCIA:

El desarrollo de dunas en el litoral murciano ha sido amplio e importante, aunque
restringido a zonas concretas donde concurren los condicionantes idoneos para su
desarrollo: viento, disponibilidad de sedimentos y espacio adaptativo. Se dividen tres
enclaves dunares emblematicos en esta provincia de donde se han obtenido varias
muestras: las dunas del Parque Regional de Calblanque, Monte de las Cenizas y Pefia del
Aguila, La Manga del Mar Menor y las dunas del Parque Regional de Las Salinas y
Arenales de San Pedro del Pinatar (Fig. 21).

< El Parque Regional del Calblanque, Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila esta
localizado al sudeste de la region de Murcia. Fue declarado espacio protegido en 1987.
Sus playas estan formadas por arena fina y dorada. Ademas de amplias zonas de dunas

arenosas, en esta zona podemos encontrar las salinas del Rasall y una zona de dunas
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fosiles. Las playas muestreadas fueron la playa del Calblanque, Cala Arturo, Cala
Magre y Cala Dorada. Entre la vegetacion que podemos encontrar en esta costa se

encuentra Ammophila arenaria, Lotus creticus o Pancratium maritimum.

% La Manga del Mar Menor es un cordon litoral de tierra de 21 km y que se extiende
desde Cabo de Palos hasta las Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar y que causa la
formacién del Mar Menor. Las muestras se recogieron concretamente en la playa Paraiso

donde habia escasa vegetacion entre la que aparecia Tamarix spp.

¢ EIl Parque Regional Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar es un humedal de
gran importancia por ser lugar de nidificacion y descanso para numerosas especies de
aves. Se localiza entre los municipios de San Pedro del Pinatar y San Javier. Los sistemas
dunares costeros de este Parque Natural estan considerados entres los mejores
conservados del sureste peninsular. Su génesis esta ligada a la existencia de los
persistentes vientos de Levante, muy activos en toda esta fachada mediterranea del litoral
murciano. Estos sistemas de dunas se desarrollan sobre el inicio del cordon de cierre del
Mar Menor. Alyssum loiseleurii, Ammophila arenaria y Glaucium flavum son de las

especies vegetales méas abundantes en esta zona.

Figura 21. Puntos de muestreo de la provincia de Murcia.

60



AREA DE ESTUDIO

DUNAS DE ALICANTE:
En Alicante encontramos dos sistemas dunares importantes: el sistema de dunas
de L Altet y las dunas de Guardamar (Fig. 22).

+ El campo de dunas de L"Altet se encuentra entre la urbanizacion de Urbanova, a
pocos kilometros de Alicante y las estribaciones del Carabassi. Se trata de un inmenso
campo de dunas fosiles pleistocenas cuya erosion genera arena que alimenta pequefios
mantos de arena fijados por la vegetacion, entre ella Alyssum loiseleurii, Malcolmia

littorea, y Ammopbhila arenaria.

RO

%+ El campo de dunas de Guardamar del Segura es el mas extenso de todas las costas
valencianas. Aungue en sentido estricto abarcaria Unicamente la playa del citado
municipio, en sentido amplio se iniciaria al norte de La Marina y terminaria en Torrevieja.
La desembocadura del rio Segura divide el campo de dunas en dos tramos claramente
diferenciados por su composicién mineraldgica. La muestra se tomé exactamente en la

playa de los Viveros.

'El Altet (Elche)

Figura 22. Puntos de muestreo de la provincia de Alicante.
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DUNAS DE VALENCIA:
Las muestras de la provincia de Valencia se obtuvieron exclusivamente de la
Dehesa del Saler en el Parque Natural de la Albufera (Fig. 23).

% La playa de EIl Saler se encuentra al sur de la ciudad de Valencia, en pleno
corazén del Parque Natural de la Albufera. Es un largo arenal de 2700 metros y unos 35
metros de ancho, con arena fina y dorada, protegido de los vientos de poniente por las
dunas y por una gran extension de pinares. La zona estudiada corresponde con la categoria
de dunas mdviles o primer cordon dunar, el cual constituyen la alineacién mas cercana a
la playa (Ley Vega et al., 2007). En la comunidad vegetal de El Saler destacan especies
como Calystegia soldanela (L.) R.Br. ex Roem. y Schult., Elymus farctus, Otanthus
maritimus Hoffmanns. Ex Link., Euphorbia paralias L., Lotus creticus, Medicago
marina, Ammophila arenaria, Echinophora spinosa, Eryngium maritimum, Malcolmia

littorea y Pancratium maritimum.

Figura 23. Puntos de muestreo de la provincia de Valencia.

62



AREA DE ESTUDIO

ZONAS XERICAS COSTERAS DE CASTELLON:

En Castellon se han recogido muestras de zonas xéricas del Parque Natural del
Prat de Cabanes-Torreblanca, concretamente en la Playa Torre de la Sal (Fig. 24). Este
espacio natural consiste en una estrecha franja de terreno de marismas y pantanos formada
por depositos cuaternarios que se localiza en la llanura costera que se extiende entre los
términos municipales de Torreblanca y Cabanes. Las comunidades vegetales presentes
estan representadas por Euphorbia paralias, Ammophila arenaria, Medicago marina,

Lotus creticus u Otanthus maritimus.

Figura 24. Puntos de muestreo de la provincia de Castellon.

DUNAS DE TARRAGONA.:

El Delta del Ebro es una de las formaciones sedimentarias mas significativas de
Espafia, no sélo por ser el delta mas importante de la peninsula sino también por presentar
uno de los pocos campos activos de dunas que quedan en ella. A esto se afiade la
relevancia de sus ecosistemas que generan un habitat caracteristico. La importancia de
todos estos elementos llevd a que en el afio 1983 se declarara Parque Natural, ampliandose
el &rea protegida en 1986 al hemidelta del sur. Las muestras se obtuvieron concretamente

en la playa de Riumar (Fig. 25).
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Figura 25. Punto de muestreo de la provincia de Tarragona.

DUNAS DE BARCELONA:

El Delta del Llobregat es una llanura aluvial situada en la desembocadura del rio
del mismo nombre en la provincia de Barcelona. Es de forma redondeada y es el segundo
delta més extenso de Catalufia siendo considerado de importancia internacional por la
Union Europea. En 2014 fue declarado Zona de Especial Conservacion. Las muestras

fueron tomadas concretamente en la playa de Gava (Fig. 26).

Figura 26. Punto de muestreo de la provincia de Barcelona.
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ZONAS XERICAS DE GERONA:

Las dunas de Gerona se obtuvieron del Parque Natural del Montgri. Este es un
espacio natural protegido espafiol situado entre las comarcas del Alto Ampurdan y el Bajo
Ampurdan. Debido a la alta heterogeneidad de este entorno y a la geomorfologia costera
tan diversa no existe un campo dunar como el resto de los estudiados, sin embargo, existen
zonas claramente xericas en el litoral de este enclave, donde han sido recogidas las

muestras (Fig. 27).

~ Parque Natural del Montgri (Gerona)

Figura 27. Punto de muestreo de la provincia de Gerona.
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MATERIAL Y METODOS

La metodologia empleada para la elaboracion de este trabajo se expone
detalladamente dentro de cada uno de los capitulos que forman la seccion de resultados.
No obstante, con caracter general, se describe a continuacion.

1. TRABAJO DE CAMPO

Las muestras de suelo recolectadas (230 en total) se recogieron en diferentes zonas
de las dunas seleccionadas, escogiendo los puntos dependiendo de la flora y de la
extension de cada area estudiada, normalmente de 5-10 (Fig. 28A), con la ayuda de una
paleta (Fig. 28B). Se recogieron unos 0,5 kg por muestra aproximadamente, a 5-10 cm de
profundidad en la rizosfera de las distintas plantas encontradas en cada punto. Se
recogieron en diferentes bolsas de pléastico numeradas e identificadas con cada nombre

de la zona muestreada, para su posterior analisis. Al mismo tiempo se tomaron notas sobre

las variables bioticas de cada muestra (tipo de vegetacion), fotografias y coordenadas.

Figura 28. A: ejemplo de puntos de muestreo; B: recoleccién de muestra.

2. TRABAJO DE LABORATORIO

2.1. OBTENCION DE ESPECIMENES

Los nematodos recolectados de las muestras de suelo fueron extraidos mediante
el método de tamices de Flegg (1967) y/o de embudos de Baermann (1917), basado en la
migracion activa de los nematodos hacia el agua debido a sus tendencias hidrofilas
(Glazer, 2002). El método consiste en la colocacion del tamiz con la muestra de suelo en
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un embudo provisto de un tubo de goma en cuyo extremo se coloca una pinza (Fig. 29A—
C). Los embudos se rellenan con agua quedando el tamiz parcialmente sumergido para
que los nematodos se dirijan hacia la humedad y caigan en el agua, hasta que se abre la
pinzay se recolecta la muestra en vasos de precipitado.

La muerte de los ejemplares se llevo a cabo mediante la aplicacion de calor (Fig.
29G) y fijados en formaldehido al 4%. Posteriormente se llevo a cabo la “pesca” de los
animales sobre un pocillo de histologia con solucién A (lactofenol) con la ayuda de una
aguja enmangada de punta muy fina y recurvada y una placa de Petri de 8.5 cm de
diametro, en una lupa (P Selecta) (Fig. 29D, E). Después de 24 horas en estufa a 40°C, se
afiadieron de siete a ocho gotas de solucion B (glicerol 75 cm® + lactofenol 25 cm?),
dejandose en la estufa 12 horas mas (Fig. 29F). ElI montaje de los mismos se realiz6 en
preparaciones permanentes con glicerina anhidra segin el método de Maeseneer y
d'Herde (1963) y de Siddiqi (1964), mediante el cual, sobre una placa calefactora, se
coloca parafina en una placa Petri y mediante la utilizacion de un alambre en forma
circular (1cm aproximadamente) se realiza un circulo de parafina en el portaobjetos. En
el centro de dicho circulo se coloc6 una pequefia gota de glicerina para el traspaso de los

nematodos. Dichos portaobjetos fueron debidamente etiquetados, conociendose

perfectamente su procedencia (Fig. 29H).

| — - w T

Figura 29. A: sistema de extraccion mediante embudos; B: tamiz; C: sistema de pinza; D: método de
pesca de ejemplares; E: lupa utilizada; F: estufa utilizada; G: placa calefactora utilizada; H: portaobjetos

con aro de parafina y gota de glicerina.
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2.2. OBSERVACION MICROSCOPICA

2.2.1. MICROSCOPIA OPTICA: La toma de medidas se realizé mediante el uso de
un microscopio optico Olympus BH-2 (Fig. 30A) provisto de ocular micrométrico y de
tubo de dibujo (camara clara) con la que, ademas, se han realizado las correspondientes
ilustraciones de las especies. Con las medidas tomadas se han calculado los conocidos
indices de de Man (1881), los cuéles se utilizan para diferenciar las especies entre si. Los
mejores ejemplares fueron fotografiados usando un microscopio Nikon Eclipse 80i
(Nikon, Tokio, Japan) con camara Nikon DS (Fig. 30B).

Figura 30. A: microscopio Olympus BH-2; B: microscopio Nikon Eclipse 80i.

2.2.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO: Tras la identificacion de las
especies estudiadas, algunos ejemplares, fueron examinados mediante microscopia
electronica de barrido usando la metodologia de Abolafia (2015).

Los nematodos se extrajeron del portaobjetos y fueron introducidos en una
pequefia gota de agua destilada en un pocillo de histologia para la hidratacion de los
nematodos. Pasada una hora, se trasvasaron los nematodos de nuevo a otro pocillo con
otra gota de agua destilada para terminar de limpiar los restos de glicerina anhidra
adherida a la cuticula. Una vez ya estuvieron hidratados y limpios, los nematodos pasaron
al proceso de deshidratacion, para lo cual, se introdujeron en una canastilla preparada para

dicho proceso.
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- Deshidratacién: el proceso de deshidratacion consiste en una serie de
concentracion creciente de etanol (25%, 30%, 50%, 70%, 90%, 95% y 100%),

manteniéndose en cada una durante dos horas. Finalmente, la canastilla es introducida en

acetona al 100% no mas de una hora (Fig. 31A, B).

- Punto critico: después se llevé a cabo el punto critico en CO2. El equipo utilizado
ha sido un BAL-TEC modelo CPD 030 el cual, mediante vacio y temperatura sustituira
la acetona por CO> (Fig. 31C).

- Metalizacion: tras someter los nematodos al punto critico se montaron en un
soporte especial sobre una cinta adhesiva de cobre, y se metalizaron, lo cual consiste en
recubrir los nematodos de una fina capa de oro (15 nm) para facilitar el choque de
electrones en su superficie y realizar su visualizacion en el microscopio electrénico de
barrido. El metalizador utilizado pertenece a la marca Quorum Technologies, modelo
Q150T ES (Fig. 31D-G).

Finalmente, los nematodos montados en su soporte especifico, fueron observados
en el microscopio electrénico de barrido Zeiss Merlin. Tanto el equipo de punto critico,
como el metalizador y el microscopio electronico de barrido utilizados se encuentran en

el Centro de Instrumentacion Cientifico Técnica (CICT) de la Universidad de Jaén.

Figura 31. A: equipo utilizado para la deshidratacion de los nematodos; B: canastilla preparada

para la deshidratacién; C: equipo de punto critico; D: metalizador; E: nematodos metalizados con oro; F-
G: montaje de los nematodos para la visualizacion a microscopia electronica de barrido (vista con lupa);

H: microscopio eletrénico de barrido.
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2.3. ESTUDIO MOLECULAR

2.3.1. EXTRACCION DE ADN: ElI ADN estudiado fue extraido de fragmentos de
ADN ribosémico contenido en los cromosomas del nucleolo que transcribe las
subunidades, menor (18S) y mayor (28S) del ribosoma. Los nematodos fueron extraidos
de individuos frescos y de individuos conservados en etanol al 70% utilizando el
protocolo de la proteinasa K descrito por Castillo et al. (2013), modificado por
Archidona-Yuste et al. (2016). Estos fueron cortados en pequefios trozos con una aguja
esterilizada en un portaobjetos con una pequefia gota de tampén AE (10 mM Tris-Cl +
EDTA 0,5 mM; pH 9.0), transferido a un microtubo con 18 pul de tampén AE y 2 ul de
proteinasa K (600 pgml-1) (Roche, Basilea, Suiza) y almacenados a -80°C al menos 15
minutos. Posteriormente se llevd a cabo la incubacién a 65°C (1 hora) y a 95°C (15
minutos) en un termociclador (Thermo Fisher Scientific, Applied Biosystems™
SimpliAmp™ Waltham, Massachusetts, EE.UU.) (Fig. 32A).

Para la amplificacion de ADN se transfirieron 3 ul del ADN incubado a un
microtubo con: 0,6 ul de cada cebador (10 mM), 3 ul de Master Mix Tag DNA
Polymerase (5x Hot FirePol Blend Master Mix) y ddH-O hasta un volumen final de 20
ul. Los cebadores utilizados para la amplificacion de ARNr de la region 18S fueron: 988F
(5-CTCAAAGATTAAGCCATGC-3) 'y el cebador inverso 1912R (5-
TTTACGGTCAGAACTAGGG -3') (Holterman et al., 2006). Los cebadores utilizados
para la amplificacion de la region 28S  fueron: D2A-D3B (5-
ACAAGTACCGTGAGGGAAAGTTG-3") y D3B (5
TCGGAAGGAACCAGCTACTA-3) (Nunn, 1992; De Ley et al, 1999). Las
condiciones del ciclo de PCR fueron las siguientes: un ciclo de 94°C durante 15 minutos;
35 ciclos de 94°C durante 45 segundos + 55°C durante 45 segundos (temperatura de
hibridacién) + 72°C durante 45 segundos; finalmente un ciclo de 72°C durante 5 minutos.

Después de la amplificacion del ADN, se cargaron 5 ul de producto en un gel
de agarosa al 1% en Tris-acetato-EDTA al 0,5% (Tris 40 mM acido acétido glacial 20
mM; pH=8) para verificar la amplificacion mediante un sistema de electroforesis (Labnet
Gel XL Ultra V-2, Progen Scientific, Londre, Reino Unido) (Fig. 32B). Las bandas se
tiferon con RedSafe (20.000x) previamente afiadido a la solucion del gel de agarosa. El

gel se visualizd y fotografio bajo un transiluminador UV (Vilbert Lourmat E-
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Box_VX2/20MX Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, EE.UU.) (Fig.
31C, D). El producto fue almacenado a -20°C antes de mandarlo a secuenciar.

Las reacciones de secuenciacion de los productos de PCR se realizaron en
Sistemas Gendmicos (Paterna, Valencia, Espafia) seglin el método de Sanger et al. (1977).

Las secuencias obtenidas fueron enviadas a la base de datos GenBank.

2.3.2.  Analisis filogenéticos: Los analisis se basaron en los fragmentos de ADNr
de la subunidad menor (18S) y mayor (28S) del ribosoma. Para confirmar el origen e
identidad de la secuencia se realizé un BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) en
el NCBI (National Center for Biotechnology Information) (Altschul et al., 1997). Las
secuencias obtenidas fueron editadas usando BioEdit 7.2.6. (Hall, 1999) (Fig. 32E) y se
alinearon con otras secuencias de ADNr 18S o 28S disponibles en GenBank usando la
herramienta de alineacion ClustalW implementada en el programa MEGA7 (Kumar et
al., 2016) (Fig. 32F). EI modelo de mejor ajuste de sustitucion de nucle6tidos utilizado
para el anlisis filogenético se selecciono estadisticamente utilizando jModelTest 2.1.10
(Darriba et al., 2012). Los arboles filogenéticos se generaron con el método de inferencia
bayesiano utilizando MrBayes 3.2.6 (Ronquist et al., 2012). En cada caso se usé como
grupo externo escogido para cada capitulo en funcién de la relacion con las especies
estudiadas. El anélisis se realizo bajo el modelo General Time Reversible, con regiones
mas invariantes mas la distribucion Gamma (GTR + | + G), iniciandose con un arbol de
inicio aleatorio y se ejecut6 con Markov Chain Monte Carlo (MCMC) (Larget y Simon,
1999) durante 10° generaciones. Los arboles se visualizaron y guardaron con FigTree
1.4.4. (Rambaut, 2014, 2018) (Fig. 32G).
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Figura 32. A: termociclador; B: cubeta de electroforesis; C: transiluminador UV; D: gel

obtenido; E: visualizacion de la secuencia obtenida en el programa BioEdit; F: trabajo en el programa de

alineacion Mega; H: visualizacion del arbol filogenético obtenido en el programa FigTree.
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RESULTADOS

Tras el estudio de las dunas costeras del sur y este de la peninsula ibérica se han

encontrado 72 especies pertenecientes a 37 géneros y 18 familias:

Orden Rhabditida Chitwood, 1933
Suborden Tylenchina Thorne, 1949
Infraorden Cephalobomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Cephaloboidea Filipjev, 1934
Familia Cephalobidae Filipjev, 1934
Subfamilia Cephalobinae Filipjev, 1934

Género Pseudacrobeles Steiner, 1938
Pseudacrobeles unguicolis Abolafia, Liébanas y Pefia-Santiago,
2002
Pseudacrobeles elongatus de Man, 1880

Género Heterocephalobellus Rashid, Geraert y Sharma, 1985
Heterocephalobellus magnificus (Andrassy, 1987) De Ley,
Siddigi y Bostrom, 1993

Geénero Eucephalobus Steiner, 1936
Eucephalobus compsus (Steiner, 1935) Thorne, 1937
Eucephalobus hooperi Marinari-Palmisano, 1967
Eucephalobus mucronatus (Koztoska y Roguska-Wasilewska,
1963) Andréassy, 1967
Eucephalobus striatus (Bastian, 1865) Thorne, 1937

Genero Cephalobus Bastian, 1865
Cephalobus persegnis Bastian, 1865

Género Acrobeloides Cobb, 1924
Acrobeloides arenicola Abolafia y Pefia-Santiago, 2002
Acrobeloides bodenheimeri Steiner, 1936
Acrobeloides nanus de Man, 1880
Acrobeloides tricornis (Thorne, 1925) Thorne, 1937
Acrobeloides sp.

Geénero Chiloplacus Thorne, 1937
Chiloplacus bisexualis (Micoletzky, 1916) Thorne, 1937
Chiloplacus demani (Thorne, 1925) Thorne, 1937
Chiloplacus insularis Orselli y Vinciguerra, 2002
Chiloplacus magnus Rashid y Heyns, 1990
Chiloplacus membranifer Holovachov, Bostrém, Mundo-
Ocampo y Villenave, 2008
Chiloplacus minimus (Thorne, 1925) Andrassy, 1959
Chiloplacus mysteriosus Abolafia y Pefia-Santiago, 2018
Chiloplacus symmetricus (Thorne, 1925) Thorne, 1937
Chiloplacus tenuis Rashid y Heyns, 1990
Chiloplacus trillineatus Steiner, 1940
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Género Zeldia Thorne, 1937
Zeldia punctata (Thorne, 1925) Thorne, 1937
Genero Nothacrobeles Allen y Noffsinger, 1971
Nothacrobeles lanceolatus Abolafia y Pefia-Santiago, 2003
Nothacrobeles nanocorpus De Ley, De Ley, Baldwin, Mundo-
Ocampo y Nadler, 1999
Geénero Stegelleta Thorne, 1938
Stegelleta incisa (Thorne, 1937) Thorne, 1938
Stegelleta ophioglossa Andrassy, 1967
Género Stegelletina Andrassy, 1984
Stegelletina devimucronata (Sumenkova, 1964) Bostrom y De
Ley, 1996
Stegelletina pygmea Abolafia y Pefia-Santiago, 2003
Stegelletina salinaria Abolafia y Pefia-Santiago, 2003
Stegelletina similis Thorne, 1925
Género Cervidellus Thorne, 1937
Cervidellus alutus (Siddigi, 1993) Shahina y De Ley, 1997
Cervidellus neftasiensis Bostrom, 1986
Cervidellus vexilliger (de Man, 1880) Thorne, 1937
Género Acrobeles von Linstow, 1877
Acrobeles (Acrobeles) bushmanicus Heyns, 1969
Acrobeles (Acrobeles) ciliatus von Linstow, 1877
Acrobeles (Acrobeles) cylindricus lvanova, 1968
Acrobeles (Acrobeles) singulus Heyns, 1969
Acrobeles (Seleborca) complexus Thorne, 1925
Acrobeles (Seleborca) aenigmaticus Abolafia, Shokoohi, Du
Preez y Fourie, 2019
Género Paracrobeles Heyns, 1968
Paracrobeles psammophilus Navarro y Lluch, 1999
Familia Osstellidae Heyns, 1962
Subfamilia Drilonematinae Pierantoni, 1916
Genero Drilocephalobus Coomans y Goodey, 1965
Drilocephalobus moldavicus Lisetskaya, 1968
Infraorden Panagrolaimomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamlia Chambersielloidea Thorne, 1937 (insertae sedis)
Familia Chambersiellidae Thorne, 1937
Subfamilina Macrolaiminae Sanwal. 1971
Género Macrolaimus Maupas, 1900
Macrolaimus crucis Maupas, 1900
Superfamilia Panagrolaimoidea Thorne, 1937
Familia Panagrolaimidae Thorne, 1937
Subfamilia Panagrolaiminae Thorne, 1937
Género Panagrolaimus Fuchs, 1930
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Panagrolaimus rigidus (Schneider, 1866) Thorne, 1937
Panagrolaimus superbus Fuchs, 1930
Infraorden Tylenchomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Aphelenchoidea Fuchs, 1937
Familia Aphelenchidae Fuchs, 1937
Género Aphelenchus Bastian, 1865
Aphelenchus avenae Bastian, 1865
Aphelenchus sp.
Familia Aphelenchoididae Skarbilovich, 1947
Género Aphelenchoides Fischer, 1894
Aphelenchoides sp.
Familia Paraphelenchidae Goodey, 1951
Genero Paraphelenchus Micoletzky, 1922
Paraphelenchus sp.
Superfamilia Criconematoidea Taylor, 1936
Familia Criconematidae Taylor, 1936
Geénero Criconemoides Taylor, 1936
Criconemoides (Criconemoides) ihlathum Van der Berg y Tiedt,
2001
Familia Paratylenchidae Thorne, 1949
Subfamilia Paratylenchinae Thorne, 1949
Genero Paratylenchus Micoletzky, 1922
Paratylenchus (Gracilacus) sp.
Superfamilia Sphaerularioidea Lubbock, 1861
Familia Anguinidae Nicoll, 1935 Nicoll, 1935
Subfamilia Anguininae Nicoll, 1935
Geénero Ditylenchus Filipjev, 1936
Ditylenchus myceliophagus Goodey, 1958
Ditylenchus sp.
Superfamilia Tylenchoidea Orley, 1880
Familia Hoplolaimidae Filipjev, 1934
Subfamilia Rotylenchoidinae Whitehead, 1958
Genero Helicotylenchus Steiner, 1936
Helichotylenchus sp.
Género Rotylenchus Filipjev, 1936
Rotylenchus sp.
Familia Tylenchidae Orley, 1880
Subfamilia Tylenchinae Orley, 1880
Género Tylenchus Bastian, 1865
Tylenchus sp.
Geénero Filenchus Andrassy, 1954
Filenchus sp.
Familia Pratylenchidae Thorne, 1949
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Subfamilia Pratylenchinae Thorne, 1949
Geénero Pratylenchus Filipjev, 1949
Pratylenchus sp.
Familia Telotylenchidae Siddiqi, 1966
Subfamilia Telotylenchinae Siddiqi, 1960
Género Tylenchorhynchus Cobb, 1913
Tylenchorhynchus aduncus de Guiran, 1967
Tylenchorhynchus sp.
Subfamilia Merliniinae Siddiqi, 1971
Género Amplimerlinius Siddiqi, 1976
Amplimerlinius sp.
Genero Scutylenchus Jairajpuri, 1971
Scutylenchus tessellatus (Goodey, 1952) Siddiqi, 1979
Suborden Rhabditina Chitwood, 1933
Infraorden Rhabditomorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Mesorhabditoidea Andrassy, 1955
Familia Mesorhabditidae Andrassy, 1976
Subfamilia Mesorhabditinae Andrassy, 1976
Género Crustorhabditis Sudhaus, 1974
Crustorhabditis transita Sudhaus, 2011
Género Mesorhabditis Osche, 1952
Mesorhabditis carmenae Abolafia y Pefia-Santiago, 2009
Mesorhabditis minuta Bostrom, 1991
Mesorhabditis sp.
Superfamilia Rhabditoidea Orley, 1880
Familia Protorhabditidae Dougherty, 1955
Género Protorhabditis Osche, 1952
Protorhabditis sp.
Familia Rhabditidae Orley, 1880
Subfamilia Rhabditinae Orley, 1880
Geénero Cruznema Artigas, 1927
Cruznema tripartitum (von Linstow, 1906) Zullini, 1982
Genero Metarhabditis Tahseen, Hussain, Tomar, Shah y Jairajpuri, 2004
Metarhabditis blumi (Sudhaus, 1974) Sudhaus, 2011
Género Oscheius Andrassy, 1976
Oscheius (Dolichorhabditis) tipulae (Lam y Webster, 1971)
Andrassy, 2005
Infraorden Diplogasteromorpha De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia Diplogasteroidea Micoletzky, 1922
Familia Neodiplogasteridae Paramonov, 1952
Genero Allodiplogaster Shikobalova, Sobolev, Paramonov y Sudarikov,
1954
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Allodiplogaster colobocerca (Andrassy, 1964) Kanzaki,
Ragsdale y Giblin-Davis, 2014
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Tras el estudio molecular de algunas de las especies encontradas en dunas costeras
del sury este de la peninsula ibérica se han obtenido un total de 49 secuencias, 13 de ellas
obtenidas de fragmentos de ADN ribosémico contenido en los cromosomas del nucleolo
que transcribe la subunidad mayor del ribosoma (28S), y 36 obtenidas de la subunidad
menor (18S).

Tabla 1. Secuencias obtenidas.

Codigo Secuencia Cadigo Secuencia

Especies Localizacion (Codigo GenBank) (Codigo GenBank)
288 188

01_18S (MZ407234)
02188 (MZ407235)
03_18S (MZ407236)

Acrobeles (Seleborca) complexis Matalascafias
09 _18S (MZ407237)
10_18S (MZ407238)
10_28S (MZ407234)
Albufeira 04 288 04 188
06_18S
07_188
Matalascafias -
Acrobeloides bodenheimeri 13 188
14_288
33 188
Los Genoveses (C.G.) B
119 185
Acrobeloides nanus El Altet 301_18S
08 188
Matalascarias
Aphelenchus avenae 11_18S
El Altet 199_185
Cervidellus neftasiensis Artola-Cabopino 229 288 229 188
17_188
Albufeira 18_18S
Chiloplacus magnus
20 188
Artola-Cabopino 226 _18S
Eucephalobus hooperi Almufiecar 81_18S
Eucephalobus mucronatus Albufeira 16_18S
200_28S 200_18S
Macrolaimus crucis El Altet
201_28S 201_18S
90_18S (OK042922)
92 188 (OK042923)
. 93 185 (OK042924
Nothacrobeles lanceolatus Artola-Cabopino e )

225_18S (OK042925)

231_285 (OK042914)
232 285 (0K 042914)

Los Genoveses (C.G.) 31_28S
El Ménsul (C.G.) 32 288 32 188
Panagrolaims rigidus 202 183
A 203 188

205_28S
303 18S
Panagrolaimus superbus Artola-Cabopino 95 188
Pseudacrobeles unguicolis Almufiécar 80 28S 80 188
Stegelietina salinaria El Altet 304 188
Tylenchorhynchus aduncis El Altet 302_28S 302_188
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) CAPITULO1

Redescription of Macrolaimus canadensis Sanwal, 1960 and M. ruehmi
Andrassy, 1966 (Nematoda, Rhabditida, Chambersiellidae), and new
data on M. crucis Maupas, 1900

ABSTRACT - Three species belonging to the genus Macrolaimus, namely M.
canadensis, M. crucis and M. ruehmi, have been obtained from areas of natural vegetation
in Bosnia and Herzegovina, Corsica (France), the Czech Republic and Spain. These three
species are characterized by the body length of males and females, stomatal proportion
of the gymnostom and cheilostom, excretory pore position, postvulval uterine sac length,
male and female tail length and morphology, and the length and morphology of the
spicules and gubernacula. The occurrence of M. crucis in Spain has, as a result of this
study, now also been expanded to a larger area of the southern Iberian Peninsula.
Morphological and morphometrical analyses showed that M. canadensis and M. ruehmi
are very similar, sharing apomorphic characters. In contrast, M. crucis has plesiomorphic
characters. Description, measurements and illustrations are provided for these three

species.

Abolafia, J., Ruiz-Cuenca, AN., Foit, J., Cermak, V. Re-description of
Macrolaimus canadensis Sanwal, 1960 and M. ruehmi Andrassy, 1966
(Nematoda, Rhabditida, Cambersiellidae) and new data on M. crucis
Maupas, 1900. 2019. Journal of Helminthology, 93: 109-125. DOI:
10.1017/50022149X17001249.






CAPITULO 2

Redescription of Paracrobeles laterellus Heyns, 1968 (Rhabditida:

Cephalobidae) from Botswana

SUMMARY - Paracrobeles laterellus is redescribed from the North-West District
(Koanaka Hill), Botswana, which forms part of the Kalahari Desert. A scanning electron
microscopy study of the species is presented for the first time. This population is
characterised by its adult body length, lateral field with three longitudinal incisures, lips
with three tines, the middle one being shorter, primary and secondary axils with two guard
processes, labial probolae bifurcated with basal ridge and smooth prongs, pharynx with
very swollen and elongate metacorpus, spermatheca swollen, post-vulval uterine sac well
developed, vagina sigmoid, female and male tails conoid, and characters of spicules and
gubernaculum. Morphologically, P. laterellus is very similar to P. kelsodunensis and P.
mojavicus according to the morphology of the lip region, i.e., with two guard processes

at primary axils, and robust spicules.

Abolafia, J., Ruiz-Cuenca, A.N., Shokoohi, E., Du Preez, G., Fourie, H.
2020. Re-description of Paracrobeles laterellus Heyns, 1968 (Rhabditida:
Cephalobidae) from Botswana. Nematology, 22: 155-164. DOI:
10.1163/15685411-00003295.






CAPITULO3

=7

Comparative morphology of three cryptic species of the genus
Eucephalobus Steiner, 1936 (Rhabditida, Cephalobidae) with conoid-

elongate tail

SUMMARY - In the present study, three cryptic species of the genus Eucephalobus,
collected from coastal dunes of Spain and wet areas of California and Vietnam, are
studied. The objective of this study is the differentiation of species of the genus
Eucephalobus with long tail, which can be confused and describe as Eucephalobus
oxyuroides. This species are E. compsus, E. hooperi and E. panaxi. Furthermore,
Pseudacrobeles unguicolis, which is also confused with these species, has been studied.
This study provides detailed morphological and morphometrical study for the three
species and includes light and scanning electron microscopy illustrations for the three
species. Also included a molecular characterization of E. hooperi, E. mucronatus, E.

striatus and Pseudacrobeles unguicolis.

Ruiz-Cuenca, A.N., Nguyen, T.A.D., Abolafia, J. 2022. Comparative
morphology of three cryptic species of the genus Eucephalobus Steiner,
1936 (Rhabditida, Cephalobidae) with conoid-elongate tail. Nematology, 24:
657-677. DOI: 10.1163/15685411-bjal0158.






CAPITULO 4

Redescription of Diastolaimus grossus (Truskova & Eroshenko, 1977)
Andrassy, 1984 (Rhabditida, Chambersiellidae) from Europe and

comments on its phylogenetic position

Abstract — Two populations of the species Diastolaimus grossus have been obtained
from bark of trees in Bosnia and Herzegovina and the Czech Republic. The species is
described and characterized in detail using morphological techniques (light and electron
scanning microscopy), morphometrical (Gower General Similarity coefficient of
morphological characters) and molecular one including phylogenetic analysis of all
related and already sequenced species of the family Chambersiellidae. Morphological and
molecular analyses show that the family Chambersiellidae is polyphiletic being the
subfamily Chambersiellinae located between Cephalobomorpha and Tylenchomorpha,
and the subfamily Macrolaiminae located into Panagrolaimomorpha. The genus
Diastolaimus, previously belonging to Macrolaiminae, is transferred to Chambersiellinae.

Diastolaimus mexicanus is proposed as a junior synonym of D. grossus.

Cermak, V., Njezic, B., Foit, J., Kulich., Orsagova, P., Ruiz-Cuenca, A.N.,
Shokoohi, E., Abolafia, J. 2022. Redescription of Diastolaimus grossus
(Truskova &  Eroshenko, 1977) Andrassy, 1984 (Rhabditida,
Chambersiellidae) from Europe and comments on its phylogenetic position.

Journal of Helminthology, 96: €31. DOI: 10.1017/50022149X22000141.
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CAPITULOS5

SEM study of a topotype population of Paracrobeles psammophilus
Navarro & Lluch, 1999 (Rhabditida: Cephalobidae) and its taxonomic

implications

Summary — Paracrobeles psammophilus from the type locality is redescribed based on
SEM studies. In addition, material of P. psammophilus previously described from Sicily
(Italy) is revised. Species of Paracrobeles are analysed and form two morphological
groups: the laterellus-group with three species (P. kelsodunensis, P. laterellus and P.
mojavicus) having a lip region with two guard processes at both primary and secondary
axils and shorter and more robust spicules, and the psammophilus-group with two species
(P. deserticola and P. psammophilus) having primary axils bearing two guard processes
and secondary axils with only one guard process and longer and slender spicules. Another
four species (Acrobelinema cornis, Cervidellus cancellatus, C. rarus and C. sonorensis),
having an intermediate morphology between Paracrobeles and Nothacrobeles, are
transferred to Nothacrobeles (= Acrobelinema n. syn.).

Ruiz-Cuenca, A.N., Abolafia, J. 2020. SEM study of a topotype population
of Paracrobeles psammophilus Navarro & Lluch, 1999 (Rhabditida:
Cepahlobidae) and its taxonomic implications. Nematology, 22: 697-712.
DOI: 10.1163/15685411-00003333.






E CAPITULO 6

Comparative study of four known species of the genus Acrobeles von
Linstow, 1877 (Nematoda, Cephalobidae) with “single” and “double”

cuticle from coastal dunes in Spain

ABSTRACT - The nematode genus Acrobeles is composed of two morphological groups
distinguished by the presence ("double” cuticle) or absence (“single” cuticle) of the
refringent inner layer of the cuticle. In the present study, four species of this genus, two
with "single™ cuticle (Acrobeles ciliatus and Acrobeles cylindricus) and two with
"double™ (Acrobeles aenigmaticus and Acrobeles complexus) are studied from coastal
dunes in Spain. This study provides detailed morphological and morphometrical analyses
for the four species, while molecular analysis, based on 18S and 28S rDNA, is provided
for A. complexus. The four species are studied with scanning electron microscop, which
is obtained for the first time for A. cylindricus. These analyses revealed morphological
and molecular differentiations between both groups, appearing as two related
monophyletic entities. The subgenera Acrobeles and Seleborca, formerly considered as

separated genera, are proposed to accommaodate both groups.

Ruiz-Cuenca, A.N., Abolafia, J. 2021. Comparative study of four known
species of the genus Acrobeles von Linstow, 1877 (Nematoda,
Cephalobidae) with “single” and “double” cuticle from coastal dunes in
Spain.  Journal of Helminthology, 95, e42: 1-14. DOL:
10.1017/S0022149X21000316.






CAPITULO 7

Characterization of Nothacrobeles lanceolatus Abolafia & Pefia-
Santiago, 2003 (Rhabditida, Cephalobidae), a typical species of coastal
dunes from Spain.

ABSTRACT — The nematode Nothacrobeles lanceolatus was described in arid soils from
Cabo de Gata-Nijar Natural Park, province of Almeria (Spain). Since then this species
has not been found again. In this study, new data on distribution and morphological,
morphometrical and molecular (based on 18S and 28S rDNA) of N. lanceolatus is
provided. This species is characterized by having tessellated cuticle with its inner layer
bearing two rows of cuticular punctations per annulus, lips quadrangular with eight
pinnae, labial probolae bifurcate with divergent prongs surrounded by pinnae, pharynx
with corpus 2.5-4.0 times isthmus length, post-vulval uterine sac 1.4-2.2 times the
corresponding body diameter, female, and male tails conical and bearing a conical mucro
with acute terminus. Phylogenetic position of this and related species of the genus
Nothacrobeles is discussed. Additionally, bacteria (Pasteuria) and fungi (Catenaria,

Nematocida) feeding on N. lanceolatus are showed including LM and SEM illustrations.

Ruiz-Cuenca, A.N., Abolafia, J. 2021. Characterization of Nothacrobeles
lanceolatus Abolafia & Pefia-Santiago, 2003 (Rhabditida, Cephalobidae), a

typical species of coastal dunes from Spain. Journal of Helminthology, 95,

e58: 1-13. DOI: 10.1017/50022149X21000535.






CAPITULO 8

First SEM study of the genus Crustorhabditis (Rhabditida,
Mesorhabditidae) with description of C. transita Sudhaus, 2011 from

coastal dunes in Spain

ABSTRACT - The genus Crustorhabditis contains five valid species, all of them with
lips separated by well developed axillas and bearing apical setose sensilla, stoma with
two inconspicuous denticles, pharynx with median bulb swollen, female with vulva very
posterior, male with spicules fusionated at two-thirds of their length and, bursa with ten
pairs of rays (nine genital papillae pairs and the phasmid pairs). In the present study one
species, Crustorhabditis transita, found in sand coastal dunes from Spain, is examined.
The genus Crustorhabditis is recorded for the first time from the Iberian Peninsula and
its SEM study is provided for the first time. Finally, keys to identify species of this genus
are also included. Additionally, Mesorhabditis denticulatus is transferred to the genus
Bursilla as B. denticulata n. comb. and the subfamilies Bursillinae and
Parasitorhabditinae are synonymized with Mesorhabditinae.

Ruiz-Cuenca, A.N., Abolafia, J. 2022. Description of Crustorhabditis
dunicola n.sp. (Rhabditida, Mesorhabditidae) from coastal dunes in Spain,
including the first SEM study of a representative of the genus. Nematology,
24: 733-745. DOI 10.1163/15685411-bjal0164.






® CAPITULOO9

s

Characterization of three plant or fungal feeding nematodes
(Nematoda, Rhabditida, Tylenchomorpha) from coastal dunes in Spain

including the SEM study of these species

ABSTRACT — Three known species, Aphelenchus avenae, Ditylenchus myceliophagus
and Tylenchorhynchus aduncus (Rhabditida, Tylenchomorpha), are described from sand
coastal dunes in Spain associated to the rhizosphere of xerophilic plants. A. avenae is
characterized by having stylet with 16-22 um long, pharyngeal dorsal gland overlapping
the intestine, postvulval uterine sac long (31-32 um), female tail short conoid with
rounded tip bearing the phasmid and male bursa well developed. D. myceliophagus is
characterized by having lateral field with four incisures, stylet 7-8 pm long, basal bulb
irregularly pyriform, tail of both sexes similar with rounded tip and bursa of the male
reaching about three-quarters of tail length. T. aduncus is characterized by lateral field
with six incisures, stylet 15-18 um long, spicules with bifurcate tip and distal ventral
crest, and gubernaculum with hook-like manubrium. New morphological and
morphometrical data are included for the three species, especially SEM study is provided.
Also, phylogenetic analysis based in 18S and 28S rDNA is included for two of the species
studied. Additionally, two species belonging to the superfamily Aphelenchoidea are
transferred to other genera: Aphelenchus assamensis to the genus Aphelenchoides and

Aphelenchoides dhanachandi to the genus Potensaphelenchus.

Ruiz-Cuenca, A.N., Abolafia, J. 2022. Characterization of three plant or
fungal feeding nematodes (Nematoda, Rhabditida, Tylenchomorpha) from
coastal dunes in Spain including the SEM study of these species. Journal of
Plant Diseases and Protection, 129: 895-910. DOI: 10.1007/s41348-022-
00596-6.
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RESULTADOS

11.2.1 RESULTADOS SOBRE ABUNDANCIA, DIVERSIDAD Y DISTRIBUCION

Finalmente, en cuanto a la abundancia de ejemplares, en el presente estudio se
han estudiado un total de 6988 ejemplares, los cuales pertenecen a 72 especies, 37 géneros
y 18 familias del orden Rhabditida.

La familia Cephalobidae ha resultado ser la mas abundante (74%), encontrandose
5162 ejemplares pertenecientes a 13 géneros diferentes y un total de 42 especies. Por otro
lado, las familias con menor nimero de ejemplares han sido las familias Paratylenchidae
con dos ejemplares, la familia Criconematidae con cinco ejemplares, la familia
Pratylenchidae con seis ejemplares, Neodiplogasteridae con ocho ejemplares vy,
finalmente, la familia Osstellidae con 12 ejemplares (Grafica 1).
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Gréfica 1. Abundancia en nimero de ejemplares en cada una de las familias encontradas.

A su vez, el género mas abundante ha sido el género Acrobeles, perteneciente a la
familia Cephalobidae (Gréfica 2), encontrando 1765 ejemplares pertenecientes al mismo,
mientras que los géneros con menor nimero de ejemplares han sido Cruznema y

Amplimerlinius (Gréafica 3).
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Gréfica 2. Abundancia en nimero de ejemplares de cada género encontrado, mostrando la familia a la

que pertenece.
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Gréfica 3. Abundancia en nimero de ejemplares en los géneros encontrados.

Acrobeles complexus ha resultado ser la especie mas abundante de este estudio,
encontrdndose 1287 ejemplares de esta especie, seguida de otras dos, Nothacrobeles
lanceolatus con 1122 ejemplares y Acrobeloides bodenheimeri con 915 ejemplares, todas
ellas pertenecientes a la familia Cephalobidae. Finalmente, las especies con menor
namero de ejemplares han sido Amplimerlinius sp., Chiloplacus symmetricus y Cruznema

tripartitum, encontrdndose un solo ejemplar de cada una de estas especies (Gréfica 4).
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Gréfica 4. Abundancia en nimero de ejemplares de cada especie encontrada.

En cuanto a la diversidad de especies, la familia con mayor diversidad ha sido la
familia Cephalobidae con 42 especies (Grafica 5).

® NUMERO DE ESPECIES

Gréfica 5. NUmero de especies halladas agrupadas por familias.

Finalmente, el género mas diverso en cuanto al nimero de especies encontradas
ha sido el género Chiloplacus, encontrandose 10 especies pertenecientes a él, seguido de

los géneros Acrobeles y Acrobeloides con seis y cinco especies cada uno (Grafica 6).
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Gréfica 6. Numero de especies halladas en cada una de los géneros encontrados.

En cuanto a la distribucion, en la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en
cuanto a presencia o0 ausencia de las especies encontradas a lo largo de las provincias
estudiadas. Aqui se observa que la provincia con mayor cantidad de ejemplares ha sido
Almeria, encontrandose 2391 individuos (Gréfica 7), del mismo modo que la provincia
de Almeria es la que presenta un mayor nimero de especies, con un total de 46 especies
(Grafica 8). Gerona ha resultado ser la provincia con menor nimero de ejemplares y de

especies, encontrandose 23 individuos de siete especies.
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Tabla 1. Ausencia y presencia de especies en las provincias estudiadas.

ESPECIES ENCONTRADAS

Faro

Acrobeles (Seleborca) aenigmaticus Abolafia,
Shokoohi, Du Preez y Fourie, 2019

Acrobeles (Acrobeles) bushmanicus Heyns,
1969

Acrobeles (Acrobeles) ciliatus von Linstow,
1877

Acrobeles (Seleborca) complexus Thorne,

Acrobeles (Acrobeles) cylindricus Ivanova,
1968

Acrobeles (Acrobeles) singulus Heyns, 1969

Acrobeloides arenicola Abolafia y Pefia-
Santiago, 2002

Acrobeloides bodenheimeri Steiner, 1936 X

Acrobeloides nanus de Man, 1880 X

Acrobeloides tricornis (Thorne, 1925) Thorne,
1937

Acrobeloides sp.

Cephalobus persegnis Bastian, 1865 X

Cervidellus alutus (Siddigi, 1993) Shahina y
De Ley, 1997

Cervidellus neftasiensis Bostrom, 1986
Cervidellus vexilliger (de Man, 1880) Thome,

1937

Chiloplacus biselualis (Micoletzky, 1916)
Thorne, 1937

Chiloplacus demani (Thorne, 1925) Thorne,
1937

Chiloplacus insularis Orselli y Vinciguerra,

2002

Chiloplacus magnus Rashid y Heyns, 1990 X
Chiloplacus membranifer Holovachov,

Bostrém, Mundo-Ocampo y Villenave, 2008

Chiloplacus minimus (Thorne, 1925)
Andréssy, 1959

Chiloplacus mysteriosus Abolafia y Pefia-
Santiago, 2018

Chiloplacus symmetricus (Thorne, 1925)
Thorne, 1937

Chiloplacus tenuis Rashid y Heyns, 1990 X

Chiloplacus trillineatus Steiner, 1940 X
Eucephalobus compsus (Steiner, 1935)
Thorne, 1937

Eucephalobus hooperi Marinari-Palmisano,
1967

Eucephalobus mucronatus (Kozloska y
Roguska-Wasilewska, 1963) Andrassy, 1967

Eucephalobus striatus (Bastian, 1865) Thorne,
1937

Heterocephalobellus magnificus (Andréssy,
1987) De Ley, Siddigi y Bostrom, 1993

Nothacrobeles lanceolatus Abolafia y Pefia-
Santiago, 2003

Nothacrobeles nanocorpus De Ley, De Ley,
Baldwin, Mundo-Ocampo y Nadler, 1999

Paracrobeles psammophilus Navarro y Lluch,
1999

Pseudacrobeles elongatus de Man, 1880

Pseudacrobeles unguicolis Abolafia, Liébanas
y Pefia-Santiago, 2002

Stegelleta incisa (Thorne, 1937) Thorne, 1938 X

Stegelleta ophioglossa Andréssy, 1967

Huelva

X

PROVINCIAS ESTUDIADAS

Cadiz Malaga Granada Almeria Murcia Alicante

X
X X
X X X X
X X X X X
X X X
X
X X
X X X X X
X X X X X
X
X
X
X X X
X X X
X X
X X
X X X
X X
X X X X X
X X
X
X
X
X
X X
X X X X
X
X X X X
X
X X
X X
X X
X X
X X

X

Valencia

X

X

Castellon  Tarragona Barcelona Gerona

X X
X X X
X X X
X X X
X
X
X X
X X X
X
X
X
X
X
X X X
X
X
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Stegelletina devimucronata (Sumenkova,

1964) Bostrom y De Ley, 1996 X X X X X X
Stegelletina pygmea Abolafia y Pefia-Santiago, X X
2003
Stegelletina salinaria Abolafia y Pefia- X %
Santiago, 2003
Stegelletina similis Thorne, 1925 X
Zeldia punctata (Thorne, 1925) Thorne, 1937 X X X X X
Drilocephalobus moldavicus Lisetskaya, 1968 X X X X
Macrolaimus crucis Maupas, 1900 X X X X X
Panagrolaimus rigidus (Schneider, 1866)
Thorne, 1937 2 = 2 2 = 2 S % 2
Panagrolaimus superbus Fuchs, 1930 X X X X X X X X X
Ditylenchus myceliophagus Goodey, 1958 X X
Ditylenchus sp. X X X X X
Aphelenchus avenae Bastian, 1865 X X
Aphelenchus sp. X X X X X X X X X X
Paraphelenchus sp. X X X X X X
Aphelenchoides sp. X X X X X X X X
Criconemoides ihlathum van der Berg y Tiedt, X
2001
Helichotylenchus sp. X X X
Rotylenchus sp. X X
Paratylenchus (Gracilacus) sp. X
Pratylenchus sp. X X
Filenchus sp. X X
Tylenchus sp. X X X X X X X X
Amplimerlinius sp. X
Scutylenchus tessellatus (Goodey, 1952)
Siddigi, 1979 X X X X
Tylenchorhynchus aduncus De Guiran, 1967 X
Tylenchorhynchus sp. X X
Allodiplogaster colobocerca (Andrassy, 1964) X X
Kanzaki, Ragsdale y Giblin-Davis, 2014
Crustorhabditis transita Sudhaus, 2011 X X X X X
Mesorhabditis carmenae Abolafia y Pefia-
Santiago, 2009 X A X X
Mesorhabditis minuta Bostrom, 1991 X X X X X X X
Meshorabditis sp. X X
Protorhabditis sp. X X X X
Cruznema tripartitum (Linstow, 1906), X
Zullini, 1982
Oscheius (Dolichorhabditis) tipulae (Lam y X X X
Webster, 1971) Andrassy, 2005
Metarhabditis blumi (Sudhaus, 1974) Sudhaus,
X

2011

TOTAL 22 36 24 27 21 46 26 21 20 17 11 11
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Gréfica 7. Namero de ejemplares obtenidos por provincias.
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Gréfica 8. NUmero de especies obtenidas por provincias.
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CAPITULO 10

Study of the nematode communities from sand coastal dunes in Spain

SUMMARY — Nematodes are a large and diversified zoological group with a wide global
distribution, being able even to be present in habitats with extreme conditions. Although
coastal dunes can be considered as an adverse environment for these animals, numerous
species are discovered on there, being bacteriophages the most abundant. In general, these
small animals present some morphological characteristics which provide them a high
adaptability to theses habitats and to reach a wide distribution. In this study, coastal sand
dunes belonging to the south and the east of the Iberian Peninsula have been studied in
order to know the nematofauna of these habitats. Thus, 42 coastal dunes from 12
provinces of Spain and one district of Portugal were examined. A total of 127 species of
nematodes has been found, belonging to eight orders. The results show that the most
numerous species belonging to the order Rhabditida (56.7%), the most of them to the
family Cephalobidae with 42 species, while the order with lower presence has been
Isolaimiida with only one species. Thus, the abundance analyses shows that the
nematofauna of this ecosystem is mostly constituted by bacteriophages (83.5%).
Omnivores, hyphal feeders and plant feeders account for 8.7%, 4.5% and 4.4%,
respectively, while predators, alga feeders and substrate ingester account for less than 1%.

A list of the found species is included.

Ruiz-Cuenca, A.N., Abolafia, J. 2023. Prevalence and Distribution of
Nematodes from Coastal Sand Dunes in the Iberian Peninsula. Coasts, 3:
263-279. DOI: 10.3390/coasts3030016.
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DiscusION

1. SOBRE LA TAXONOMIA DE LAS ESPECIES ENCONTRADAS

1.1. SOBRE EL GENERO MACROLAIMUS

La especie encontrada en dunas costeras de Espafia perteneciente al género
Macrolaimus, M. crucis (véase Capitulo 1), presenta importantes diferencias respecto a
otras especies del mismo género, M. ruehmi y M. canadensis, halladas en ambientes
humedos procedentes de otros paises europeos. Mientras que estas dos Ultimas especies
han resultado ser morfolégicamente muy parecidas, compartiendo caracteres
apomorficos, M. crucis presenta varias diferencias que pueden ser considerados
caracteres plesiomoficos. Asi, podemos diferenciar que la longitud del saco postvulvar en
las dos especies foraneas es 1.0-1.8 veces la anchura del cuerpo y esté bien desarrollado,
mientras que en la especie de Espafia es muy reducido o casi ausente, y que el nimero de
papilas precloacales en los machos, en las especies M. canadensis y M. ruehmi es de dos
pares, mientras que en M. crucis es de tres pares. Varios trabajos determinan que el
numero de papilas genitales se va reduciendo en el linaje de las especies (Osche, 1958;
Chabaud y Petter, 1961), por lo que se puede concluir que Macrolaimus crucis, podria
considerarse una especie ancestral, mientras que M. canadensis y M. ruehmi podrian
considerarse especies derivadas.

Respecto a otros géneros de la subfamilia Macrolaiminae, se observa que
Diastolaimus, género muy similar a Macrolaimus, no muestran un parentesco directo.
Estos dos géneros comparten la variabilidad en cuanto al nimero de papilas precloacales
en los machos y presentan caracteres apomorficos con respecto a otros géneros de la
familia Chambersiellidae, como el género Geraldius.

Ademas, con respecto a los géneros mencionados anteriormente, Macrolaimus
presenta otro caracter apomaorfico, como lo es la reduccidn del sistema genital femenino,
como indicaron Chitwood y Chitwood (1950) y Lorenzen (1978, 1981), manteniéndose
dos ramas (didélfico) en Diastolaimus y Geraldius mientras se reduce a una sola rama
(monodélfico) en Macrolaimus. Asi, se podria considerar al género Macrolaimus un
grupo derivado con respecto a los géneros Diastolaimus, Geraldius. Todo esto debe

corroborarse en posteriores estudios moleculares (véase apartado 1.4).
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1.2. SOBRE EL GENERO PARACROBELES

En este trabajo se ha llevado a cabo el estudio de dos especies de este género,
Paracrobeles laterellus procedente de Botswana y P. psammophilus encontrada en dunas
costeras de la peninsula ibérica (véanse capitulos 2 y 5, respectivamente).

Tras un primer estudio de la especie P. laterellus, ésta mostrd una clara relacion
con otras especies del género como P. kelsodunensis y P. mojavicus, presentando dos
procesos axilares en la axila primaria, a diferencia de P. deserticola y P. psammophilus,
que presentan solo uno. Otra clara diferencia resulta ser la morfologia de la espicula, muy
gruesa y robusta en las primeras dos especies, y claramente mas delgadas en las dos
Gltimas especies. Desafortunadamente, no se pudo estudiar en profundidad la relacién
evolutiva entre las especies africanas y las especies europeas.

Posteriormente, tras el estudio de la especie P. psammophilus encontrada en la
misma localizacion de la poblacién tipo en la Dehesa de El Saler, en Valencia (Navarro
y Lluch, 1999), y la revision de ejemplares de P. psammophilus de dunas de Italia (Orselli
y Vinciguerra, 2002), se confirmd que este género presenta dos patrones morfologicos
distintos, quedando dividido en dos grupos (véase Figura 4, Capitulo 5):

a) El grupo-laterellus con tres especies (P. kelsodunensis, P. laterellus y P.
mojavicus), caracterizado por poseer en su region labial, dos procesos axilares, tanto en
la axila primaria como en la secundaria, y, por poseer en los machos, espiculas cortas y
robustas (probablemente siendo este, un caracter pleisiomorfico).

b) EI grupo-psammphilus con dos especies (P. deserticola y P. psammophilus),
caracterizado por poseer en su region labial un proceso guarda en la axila primaria y dos
procesos guarda en la axila secundaria, y, por poseer en los machos espiculas delgadas y
alargadas (probablemente un caracter apomorfico).

En relacion a otros géneros, se comprobd que la especie Nothacrobeles
hebetocaudatus posee region labial similar a la region labial del grupo-psammophilus y
que, ademas, ambos géneros, aparecen relacionados en estudios moleculares previos
(Abolafia et al. 2014). A su vez, la morfologia de N. hebetocaudatus, también concuerda
con la especie descrita por Khera (1967), Acrobelinema cornis la cual fue transferida al
género Chiloplacus por De Ley (1997), no estando muy clara su posicion en ese
momento. Finalmente, en el presente trabajo, se transfiere esta especie al género

Nothacrobeles, quedando asi posicionada como Nothacrobeles cornis n. comb.
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Finalmente, las especies Cervidellus cancellatus, C. rarus y C. sonorensis, las
cuales tienen una morfologia intermedia entre Paracrobeles y Nothacrobeles y, ademas,
aparecen relacionadas a dichos géneros en los estudios moleculares realizados (véase
Figura 5, Capitulo 5), se transfieren al género Nothacrobeles, quedando posicionadas
como N. cancellatus n. comb. (= C. cancellatus), N. rarus n. comb. (= C. rarus) y N.

sonorensis n. comb. (= C. sonorensis).

1.3. SOBRE EL GENERO EUCEPHALOBUS

En el estudio sobre el género Eucephalobus (véase Capitulo 3), se han estudiado
las diferencias morfoldgicas de tres especies del género, con cola larga, E. compsus
procedente de California y dunas costeras de Espafia, E. hooperi, también procedente de
dunas costeras de Espafia y E. panaxi de Vietnam, que frecuentemente son confundidas
con la especie E. oxyuroides (Abolafia y Pefia-Santiago, 2020), estableciéndose asi, las
diferencias entre ellas para facilitar su identificacion, basandose éstas principalmente en
la anchura de la region labial, la forma del extremo de la cola y la forma del saco
postvulvar en la hembra (véase Figura 1, Capitulo 3).

Asi, Eucephalobus compsus se encuentra y redescribe por segunda vez en
California, haciendo posible su correcta identificacion en Espafia, donde se describe por
primera vez, habiendo sido la primera descripcidon de esta especie algo incompleta
(Steiner, 1935). Gracias también a esta nueva redescripcion de E. compsus, se determina
que las especies nombradas como E. oxyuroides en el proyecto de Konza Prairie (Mullin
y Power, 2001), estan erroneamente identificadas, coincidiendo morfologicamente y
morfométricamente con E. compsus.

E. hooperi, encontrada en dunas costeras de Espafia, por su parte, muestra algo de
variabilidad en la forma de la cola, pero coincide perfectamente con la poblacién tipo
(Marinari-Palmisano, 1967) y otras descripciones (Abolafia y Pefia-Santiago, 2002a;
Bohra y Sultana, 2010; Amirzadi et al., 2013; Kim et al., 2017, descrita como E.
oxyuroides; Kim et al., 2018).

En cuanto a E. panaxi, encontrada en Vietnam, también es redescrita por primera
vez desde su primera identificacion en Rusia (Mukhina, 1990), encontrandose diferencias
entre ambas descripciones, posiblemente debido a una mala interpretacion en el trabajo
de Mukhina (1990).
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En relacion a otros géneros, también se determinan las diferencias de estas
especies con respecto a Pseudacrobeles unguicolis, especie también de cola larga, que
facilmente puede ser confundida con ellas, pero que estan claramente diferenciadas

morfoldgica y molecularmente (véase Figuras 6-8, Capitulo 3).

1.4. SOBRE EL GENERO DIASTOLAIMUS

El trabajo llevado a cabo sobre Diastolaimus, a pesar de que este género no ha
sido hallado en dunas costeras de Espafia, ha sido necesario para aclarar su taxonomia y
su posicion filogenética con respecto al género Macrolaimus, previamente hallado en el
presente estudio. Asi, se proporciona el listado actualizado de las especies de este género,
proponiendo a D. mexicanus como nuevo sindnimo de D. grossus, asi como las claves de
identificacién de las especies de este género (véase Capitulo 4).

Como se comentaba anteriormente (vease apartado 1.1), el género Diastolaimus
y Macrolaimus comparten caracteristicas morfol6gicas muy similares, como por ejemplo
la variabilidad en el nimero de papilas precloacales en los machos (véase Figura 5,
Capitulo 4) caracter posiblemente apomorfico con respecto a otros géneros de la familia
Chambersiellidae. Sin embargo, el género Diastolaimus presenta estructuras corporales
que pueden considerarse rasgos pleisiomorficos con respecto a Macrolaimus. Asi, tras
varios intentos de posicionar dicho género en la posicion adecuada (Nadler et al., 2006;
De Ley y Blaxter, 2004; Holovachov et al., 2015), tras el presente estudio filogenético se
decide transferir el género Diastolaimus, a la subfamilia Chambersiellinae junto con el
taxon Cephalobomorpha compartiendo ambos caracteres pleisiomorficos y quedando el
género Macrolaimus solo, dentro de la subfamilia Macrolaiminae, apareciendo junto a
los panagrolaimidos con los cuales comparte caracteres apomorficos (véase Figura 4 en
el Capitulo 4).

1.5. SOBRE EL GENERO ACROBELES

Tras el estudio morfologico de cuatro especies del género Acrobeles, asi como
molecular de una de ellas, A. aenigmaticus y A. complexus, con cuticula doble y A. ciliatus
A. cylindricus con cuticula simple, se observan claras diferencias entre estos dos grupos
de especies (véase Capitulo 6). Ademas, tras revisar su morfologia, se propone una nueva

nomenclatura més acorde y exhaustiva para nombrar las partes de las probolas.
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Morfolégicamente, la principal diferencia entre dichos grupos radica en la
presencia de cuticula simple (grupo ciliatus) vs cuticula doble (grupo complexus). Asi,
entre otras diferencias (véase Figura 1, Capitulo 6), en las especies con cuticula simple se
distingue una longitud total del cuerpo menor que en las especies de cuticula doble.
También se observa una clara diferencia en las pinnas de las probolas de dichos grupos,
siendo alargadas y puntiagudas en el grupo ciliatus y redondeadas en el grupo complexus,
asi como la ausencia, vs presencia, de poros cuticulares y la posicion anterior del poro
excretor en el grupo ciliatus, méas posterior en el grupo complexus.

Ademas, molecularmente, estas especies, aparecen claramente separadas en dos
grupos monofiléticos, tanto en el presente estudio (véase Figura 5y 6, Capitulo 6) como
en estudios previos (Nadler et al., 2006, Mehdizadeh et al., 2013; Abolafia et al., 2014;
Abolafia et al., 2019; Abolafia y Pefia-Santiago, 2020).

Finalmente, y aungue se podrian separar estos dos grupos en dos géeneros
diferentes, como propuso Andrassy (1985, 2005), se decide no hacerlo por varias razones.
Entre ellas, la presencia de algunas especies con cuticula intermedia (Acrobeles
andalusicus, A. sparsus y A. undulatus), provisionalmente incluidas en el grupo-ciliatus,
asi como por la falta de estudios moleculares en la mayoria de especies de este género.
Por lo tanto, se decide recuperar la separacion en dos grupos, siendo considerados como
dos subgéneros diferenciados, Acrobeles para el grupo ciliatus con 21 especies y
Seleborca para el grupo complexus con 13 especies, manteniendo el nombre propuesto
por Andrassy (1985, 2005) (véase la lista de especies del Capitulo 6).

En cuando a la caracterizacion de estas especies, se describe el macho de A.

cylindricus por primera vez.

1.6. SOBRE LA ESPECIE NOTHACROBELES LANCEOLATUS

El estudio de la especie Nothacrobeles lanceolatus (véase Capitulo 7), cuya
morfologia se caracteriza por presentar el extremo de la cola en forma de lanza (véase
Figuras 2 y 3, Capitulo 7), muestra que esta especie exhibe algunas diferencias
morfoldgicas con respecto a la poblacién tipo (Abolafia y Pefia-Santiago, 2003) que,
resumidamente, se centran, en un mayor tamafio en los especimenes estudiados en el
presente trabajo, con respecto a la poblacion tipo, considerando dichas diferencias como

posible variabilidad geografica.
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Esta especie, previamente descrita en dunas costeras del Parque Natural de Cabo
de Gata-Nijar (Almeria) por Abolafia y Pefia-Santiago (2003a), ademas de haber sido
encontrada de nuevo en la poblacion tipo, se describe en un amplio nimero de dunas
costeras a lo largo de litoral atlantico-mediterraneo, aumentando asi su distribucién (véase
Figura 1, Capitulo 7), pudiendo considerar esta especie como indicadora de ambientes
xéricos como lo son las dunas costeras.

Ademas, se aportan datos moleculares sobre esta especie (véase Figuras 6y 7, del
Capitulo 7), hasta ahora no conocidos, mostrando que esta especie muestra relacién con
otras especies del mismo género como N. triniglarus, apareciendo juntas en el mismo
clado, mientras que, con otras especies del mismo género, con las que no comparte tantas
similitudes morfoldgicas (véase Figura 7 del Capitulo 7) aparecen bastantes alejadas en
el arbol filogenético.

Segun esto, se puede concluir que el género Nothacrobeles es claramente
polifilético (véase Discusion del Capitulo 7), siendo necesarios mas estudios moleculares

en mas especies del género para corroborarlo.

1.7. SOBRE EL GENERO CRUSTORHABDITIS

El géenero Crustorhabditis, es por primera vez descrito en la peninsula ibeérica,
encontrando en dunas costeras, la especie Crustorhabditis transita (véase Capitulo 8)
caracterizado por la fusion de las espiculas y el nimero de papilas genitales en el macho
(10 pares incluyendo el fasmidio).

Esta especie, coincide morfolégicamente con descripciones previas, siendo
morfométricamente algo mas pequefia (Gerlach, 1953 de Chile; Schuurmans-Stekhoven,
1943 de Alemania; Osche, 1954 de Italia; Sudhaus, 1974a, b de Alemania y Kenia,
respectivamente) (véase Tabla 2 del Capitulo 8).

Tras los andlisis comparativos de los estudios filogenéticos y morfologicos
llevados a cabo en el presente estudio (véase Discusion del Capitulo 8), se considera que
Bursillinae y Parasitorhabditinae no muestran grandes diferencias morfoldgicas ni
moleculares con respecto a Mesorhabditinae, por lo que ambas subfamilias se consideran
sindnimas de esta ultima. Ademas, se mantienen los géneros Bursilla, con bursa reducida,
y Mesorhabditis, con bursa bien desarrollada, como géneros validos separados, como
habia propuesto Andrassy (1983, 1984, 2005). En consecuencia de esto, una de las
especies descritas recientemente, Mesorhabditis denticulatus, se transfiere al género
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Bursilla como B. denticulata (Mahboob y Jahan, 2021) n. comb. al mantener caracteres
propios de este ultimo genero.
Finalmente, se aporta el listado de especies actualizado del género Crustorhabditis

y se elaboran unas claves para la identificacion de las especies de este género.

1.8. SOBRE LOS TILENCOMORFOS ESTUDIADOS

Tres de las especies halladas, Aphelenchus avenae, Ditylenchus myceliophagus y
Tylenchorhynchus aduncus dentro del infraorden Tylenchomorpha, han sido estudiadas
en profundidad (vease Capitulo 9). De ellas, solo dos se han estudiado molecularmente y,
tras elaborar los correspondientes arboles filogenéticos basados en fragmentos 18S y 28S
del ADNr, se ha podido comprobar su posicion filogenética, la cual coincide con el
estudio filogenético propuesto por De Ley y Blaxter (2002, 2004), confirmando asi su
posicion dentro de tres de las superfamilias propuestas por estos autores.

Con el estudio morfoldgico de estas especies, se ha podido comprobar que algunas
de ellas, descritas recientemente, fueron identificadas erréneamente. Asi, Aphelenchus
assamensis descrita por Bina Chanu et al. (2016), la cual esta caracterizada por tener dos
incisuras en el campo lateral, macho con bursa y espiculas robustas con manubrio dirigido
anteriormente y presencia de rostrum ventral, concuerda con las caracteristicas propias
del género Aphelenchoides, por lo que se transfiere esta especie a dicho género quedando
nombrada como A. assamensis (Bina Chanu, Mohilal Meitei y Shah, 2016) n. comb. Por
otro lado, la especie Aphelenchoides dhanachandi, descrita por Bina Chanu et al. (2012),
caracterizado por tener region labial redondeada y claramente separada del resto del
Ccuerpo por una constriccién, presencia de estile largo, metacorpus muy desarrollado y
cola conoidea alargada, coincide con el género Potensaphelenchus recientemente descrito
por Gu, Liu, Abolafia y Pedram (2021), es transferida a este ultimo género como P.
dhanachandi (Bina Chanu, Mobhilal y Shah, 2012) n. comb.

1.9. NUEVAS CITAS PARA LA PENINSULA IBERICA

Del total de especies halladas en este estudio, ocho son nuevas citas para la
peninsula ibérica: Allodiplogaster colobocerca, Cervidellus alutus, Chiloplacus
bisexualis, Criconemoides ihlathum, Crustorhabditis transita, Eucephalobus compsus,
Scutylenchus tessellatus y Stegelleta incisa.
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2. SOBRE LA ABUNDANCIA, DIVERSIDAD Y DISTRIBUCION DE LAS

ESPECIES ENCONTRADAS.

En cuanto a la abundancia, los resultados muestran que el orden Rhabditida ha
resultado ser el taxon con mayor nimero de especies (56.7%) e individuos (85.9%) en el
total de ejemplares encontrados (véase Capitulo 10). Este resultado coincide con la
hipdtesis inicial de este trabajo, considerando a los rabditidos como un grupo de
nematodos con un amplio espectro ecoldgico (Andrassy, 2005; Abolafia et al., 2011),
encontrandose en todo tipo de suelos, y mas concretamente en ecosistemas adversos,
como pueden ser consideradas las dunas costeras. Se puede considerar que las especies
que componen este orden son estrategas “r’” U 0Organismos oportunistas que pueden
adaptarse a los diferentes cambios que se producen en el medio (Bongers, 1990; Johnson
etal., 1974).

Dentro del orden Rhabditida, la familia Cephalobidae ha resultado ser la mas
abundante (74%), pudiendo esto deberse a las adaptaciones evolutivas y morfoldgicas de
esta familia, como la presencia de una gruesa cuticula en su morfologia (Abolafia et al.,
2011). Asi pues, el género Acrobeles, perteneciente a esta familia, resulta ser el género
predominante de este estudio en cuanto a abundancia de invidividuos (26%) y, de entre
sus especies, A. complexus resulta ser la especie mas abundante en este estudio (19%).
Sin embargo, no se concluye que esta especie pueda ser considerada como indicadora de
estos habitats debido a su amplia distribucion, siendo descrita a lo largo de todo tipo de
ambientes, entre ellos zonas humedas (Abolafia y Pefia-Santiago, 2004).

Seguidamente, la especie Nothacrobeles lanceolatus ha sido la segunda especie
mas abundante en este trabajo constituyendo el 16% del total de las especies encontradas
dentro del orden Rhabditida. Respecto a esta especie, ha aparecido en casi todas las dunas
examinadas, pudiendo ser considerada como propia de estos habitats.

Otras especies frecuentes son Acrobeloides bodenheimeri, Panagrolaimus rigidus
y Chiloplacus magnus, las cuales representan un 13%, 11% y 6%, respectivamente. De
ellas, C. magnus puede ser considerada como especies propias de ambientes xéricos.

En cuanto a las familias menos abundantes estan Paratylenchidae,
Criconematidae, Pratylenchidae, Neodiplogasteridae y Osstellidae. En ellas cabe
mencionar el caso de Allodiplogaster colobocerca (Neodiplogasteridae), una nueva cita
en la peninsula ibérica, inicialmente citada en dunas costeras de Nueva Zelanda (Yeates,

1969). En cuanto a las familias de tilencomorfos, se considera que han aparecido pocas
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especies debido a que no se ha realizado un estudio exhaustivo de las raices de la
vegetacion asociada a las dunas estudiadas.

En cuanto a los grupos tréficos (véase Capitulo 10), los nematodos bacteriofagos
(Rhabditida y Plectida) han resultado ser el grupo méas abundante (83.5%), coincidiendo
asi con trabajos previos sobre nematodos en dunas costeras donde los bacteri6fagos
constituyen la mayoria de las especies encontradas (Goralczyk, 1998; Costa et al., 2012;
Medeiros et al., 2008; Zhang et al., 2007). Por otro lado, los grupos tréficos menos
frecuentes y abundantes han sido los alguivoros, iliéfagos (o animales que se alimentan
del sustrato) y los depredadores, apareciendo en menos de un 1% con respecto al resto de
grupos troficos, quizas por una menor adaptabilidad a la xericidad de las dunas costeras.

Respecto a la diversidad de las especies encontradas dentro del orden Rhabditida,
la familia con mayor diversidad de especies ha sido la familia Cephalobidae, con 42
especies, perteneciendo asi el 58% de las especies encontradas a esta familia. El género
Chiloplacus, también perteneciente a esta familia ha resultado ser el méas diverso de este
estudio, apareciendo diez especies. De este modo, como se puede comprobar (véase Tabla
1 de Antecedentes), las especies de este género son encontradas con frecuencia en dunas
costeras, mostrandose cuatro de ellas (C. insularis, C. magnus, C. mysteriosus y C. tenuis)
usualmente en zonas xeéricas tanto ibéricas como en otros paises. Por otro lado, otras
familias halladas (Osstellidae, Chambersiellidae, Paraphelenchidae, Aphelenchoididae,
Criconematidae, Paratylenchdae, Pratylenchidae, Neodiplogasteridae, Protorhabditidae)
aparecen escasamente representadas, encontrandose una sola especie dentro de cada una
de ellas.

En cuanto a la distribucion, los resultados han mostrado un nimero muy elevado
de individuos y especies en las dunas costeras muestradas de la provincia de Almeria
coincidiendo asi con los estudios realizados previamente por Abolafia y Pefia Santiago
(véase Apartado 2 y Tabla 1 de Antecedentes) en la peninsula ibérica, concretamente en
el Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar (Almeria), pudiéndose considerar este lugar
idoneo para los rabditidos. En cuanto a las provincias con menor nimero de ejemplares y
especies, las dunas muestreadas de Gerona resultan ser la menos pobladas. Esto puede
deberse a que el area de muestreo presenta unas condiciones ambientales de mayor
humedad (Capel-Molina, 1982), encontrandose un nimero muy reducido de rabditidos y

un namero mas elevado de otros ordenes, especialmente dorilaimidos y monhistéridos.
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Por otro lado, los resultados han mostrado especies que podrian considerarse
propias de este tipo de ambientes, apareciendo anteriormente, en dunas costeras u otros
ambientes xéricos:

- Acrobeles bushmanicus, descrita por primera vez en zonas xéricas de Namibia
(Heyns, 1969) y posteriormente encontrada en dunas costeras de Espafia (Abolafia y
Pefia-Santiago, 2016).

- Acrobeles ciliatus, A. complexus y A. singulus, a pesar de tener un rango mas
amplio de distribucidn, son especies que han aparecido con frecuencia en dunas costeras
(Abolafia y Pefia-Santiago, 2004; Rashid et al., 1990; Bostrom, 1992; Yeates, 1967).

- Acrobeloides arenicola también encontrada previamente en dunas costeras de
Espafia (Abolafia y Pefia-Santiago, 2002b).

- Del género Chiloplacus, C. insularis fue encontrada previamente en dunas de
Italia (Orselli y Vinciguerra, 2002) y posteriormente encontrada en dunas costeras de
Esparia (Abolafia y Pefia-Santiago, 2017), mientras que C. magnus, también una especie
con una distribucién amplia, ha sido encontrada previamente y en repetidas ocasiones en
dunas costeras (Rashid y Heyns, 1990; Abolafia y Pefia-Santiago, 2003b, 2017). C.
membranifer, también se encontr6 en dunas costeras de Espafia (Abolafia y Pefa-
Santiago, 2018). C. mysteriosus descrita previamente también en dunas costeras de
Espafa (Abolafia y Pefia-Santiago, 2018) y C. tenuis fue hallada en dunas costeras de
Namibia (Rashid y Heyns, 1990).

- Heterocephalobellus magnificus, a pesar de no ser una especie exclusiva de
dunas costeras, también han aparecido en ellas (Abolafia y Pefia-Santiago, 2016).

- Nothacrobeles lanceolatus, la cual se describié como un posible endemismo del
sur peninsular (Abolafia y Pefia-Santiago, 2003a), aumenta su distribucion a otras
regiones espariolas.

- Nothacrobeles nanocorpus, también habia aparecido anteriormente en dunas
costeras de Espafa (Abolafia y Pefia-Santiago, 2016).

- Paracrobeles psammophilus, fue inicialmente descubierta en dunas costeras de
Valencia (Navarro y Lluch, 1999), mientras que sus siguientes apariciones tambien han
seguido siendo en dunas costeras de Italia y de Espafia (Orselli y Vinciguerra, 2002;
Abolafia y Pefia-Santiago, 2016).

- Stegelleta ophioglossa, también descrita en dunas costeras de Italia y Portugal
(Orselli y Vinciguerra, 2002; Abolafia y Pefia-Santiago, 2016).
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- Stegelletina devimucronata, también aparecio ya en dunas costeras de Espafia,
al igual que Stegelletina salinaria (Abolafia y Pefia-Santiago, 2003c) que también fue
descubierta y por primera vez descrita en dunas costeras de Espana.

- Zeldia punctata es una especie bastante frecuente en dunas costeras, habiéndose
encontrado en dunas costeras en tres paises (Bostrém, 1992; Yeates, 1967; Abolafia y
Pefia-Santiago, 2003).

- Panagrolaimus superbus, una especie ampliamente distribuida por todo el
mundo, también habia aparecido con anterioridad en dunas costeras de Espafia (Abolafia
y Pefia-Santiago, 2006).

- Macrolaimus crucis, también habia sido descrita en dunas costeras en Espafia
(Abolafia y Pefia-Santiago, 2014).

- Mesorhabditis carmenae fue encontrada Unicamente en dunas costeras del
sudeste peninsular (Abolafia y Pefia-Santiago, 2009), por lo que podria considerarse

actualmente como endemismo de esta zona.

391






CONCLUSIONES







CONCLUSIONES

Tras el estudio de 42 dunas costeras del litoral atlantico-mediterrdneo de la peninsula

ibérica se han obtenido las siguientes conclusiones:

Primera. El estudio de dunas costeras del sur y este de la peninsula ibérica revela la
existencia de 72 especies del orden Rhabditida pertenecientes a 37 géneros y 18

familias. A su vez, el orden Rhabditida es el més frecuente respecto a otros ordenes.

Segunda. La familia Cephalobidae es la mas abundante con 42 especies, pudiendo ser,

por tanto, la que se encuentra mejor adaptada a este tipo de ambientes xéricos.

Tercera. La especie mas abundante en numero de individuos corresponde con

Acrobeles complexus, perteneciente a la familia Cephalobidae.

Cuarta. Macrolaimus crucis, una especie propia de ambientes xéricos, posee
caracteres morfoldgicos distintivos respecto a otras especies del género procedentes

de ambientes hiimedos.

Quinta. Las especies del género Eucephalobus con cola conoidea-alargada, hasta el
momento facilmente confundibles, se pueden distinguir por la anchura de la regién

labial, la forma del saco uterino postvulval y el mucrén de la cola.

Sexta. El género Paracrobeles contiene dos grupos de especies bien diferenciadas

respecto a la morfologia de la regién labial y de las espiculas.

Séptima. El género Acrobeles contiene dos grupos claramente diferenciados tanto
morfoldgica como molecularmente, por lo que se proponen dos subgéneros separados,

Acrobeles y Seleborca, para cada uno de ellos.

Octava. Nothacrobeles lanceolatus es una de las especies mas frecuente y abundante

en las dunas costeras, ampliandose su distribucion por casi todas las dunas estudiadas.

Novena. Las dunas de la provincia de Almeria son las que presentan una mayor

diversidad de especies, con 46 especies en total.
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