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RESUMEN: Se llevo a cabo una caracterizacion espacio temporal, a lo largo
del afio de duracion del estudio, de la comunidad de moluscos planctonicos
que habita las aguas de la isla de El Hierro (islas Canarias), y de las diferen-
cias estacionales en su composicion y estructura, teniendo en cuenta el fac-
tor de perturbacion externa que supuso la erupcion submarina costera acae-
cida en esa isla en el afio 2011. Para ello, se compararon los resultados obte-
nidos en las tres campafias desarrolladas durante el proyecto VULCANO
(CTM2012-36317) en la primavera y otofio de 2013 y la primavera de 2014.
La comparacion de estaciones intracampafias segun diferentes caracteriza-
ciones (costeras-oceanicas, expuestas-sotavento) no revel6 diferencias en es-
tructura y composicion de especies, mientras que si se observaron en la serie
temporal al comparar las diferentes campafias. También se establecieron afi-
nidades de algunas especies a determinados valores de temperatura y salini-
dad. Los resultados obtenidos no permiten concluir que la erupcion subma-
rina haya afectado de forma significativa a la comunidad malacoplanctonica
de la Isla, al no apreciarse diferencias significativas en la estructura de las
comunidades estudiadas a lo largo del proyecto.

Palabras clave: moluscos, zooplancton, islas Canarias, El Hierro, erupcion,
vulcanismo.
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ABSTRACT: A spatio-temporal characterization was carried out throughout
the study year of the community of planktonic molluscs inhabiting the waters
of the island of El Hierro (Canary Islands), and of the seasonal differences in
composition and structure, taking into account the external disturbance fac-
tor caused by the coastal submarine eruption that occurred in that island in
2011. For this, the results obtained were compared in the three cruises de-
veloped during the VULCANO project (CTM2012-36317) in the spring and
autumn of 2013 and the spring of 2014. The comparison of intracruise stations
according to different characterizations (coastal-oceanic, exposed-leeward)
did not reveal differences in structure and composition of species, whereas
they were observed in the time series when comparing the different cruises.
Affinities of some species were also established at certain temperature and
salinity values. The results obtained do not allow to conclude that the sub-
marine eruption has significantly affected the malacoplankton community of
the island, as there were no significant differences in the structure of the com-
munities studied during the project.

Keywords: molluscs, zooplankton, Canary Islands, El Hierro, eruption,
volcanism.

INTRODUCCION

En julio de 2011, las estaciones sismicas del Instituto Geografico Nacional situadas
en El Hierro comienzan a registrar una actividad sismica superior a la habitual. Durante los
siguientes tres meses se sucedieron mas de 10 000 terremotos y una deformacion de la cor-
teza terrestre de 5 cm (Fraile-Nuez et al., 2012), considerandose por la comunidad cienti-
fica como preludio de un episodio vulcanologico. Los tremores volcanicos registrados el 11
de octubre de 2011 definieron el comienzo del proceso eruptivo en forma de emisién mag-
matica submarina localizada a casi dos kilometros al sur de la localidad costera de La Res-
tinga (Lopez et al., 2012), mas de 40 aflos después de la tltima actividad volcanica regis-
trada en Canarias, el volcan del Teneguia en la isla de La Palma (1971).

La expulsién de magma provoco diversos episodios significativos de acidificacion y
fertilizacion oceanica a lo largo del suroeste y noroeste de la isla, que afectaron a toda la co-
lumna de agua. Durante los siguientes meses se pudo observar un cambio en la coloracion
oceanica en superficie debido a las altas temperaturas y a la emision de gases y particulas
volcanicas (fig. 1), incluyendo numerosos burbujeos superficiales de mas de 10 metros de
altura (Santana-Casiano et al., 2013).

De los eventos geologicos que se sucedieron durante los dias siguientes, cabe desta-
car la aparicion de fragmentos de roca flotantes en superficie de naturaleza inédita, forma-
das por un material blanco poroso, compuesto por sedimentos ricos en silice procedentes del
continente africano, envueltos por una corteza negra basanitica (fig. 2), emitidas tinicamente
durante los primeros dias de la erupcion y denominadas restingolitas (Troll et al., 2011;
Pérez-Torrado et al., 2012).
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Fig. 1.- Fotografia tomada el 12 de febrero de 2012 por el Advanced Land Imager (ALI), a bordo del
satélite Earth Observing-1 (EO-1) de la NASA, en la que se observa la pluma de decoloracion cau-
sada por la emision magmatica del volcan submarino al sur de La Restinga (El Hierro).

Estas anomalias fisico-quimicas generaron un gran impacto en las comunidades pe-
lagicas locales. No se detectaron peces en la zona afectada por el volcan y durante los dias
siguientes numerosos ejemplares flotaban muertos en la superficie. La abundancia de bac-
terias heterotrofas aumento6 drasticamente en las proximidades de las zonas afectas por las
emisiones volcanicas, hecho habitual en ecotipos sometidos a condiciones alteradas (Fraile-
Nuez et al., 2012).
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Fig. 2.- Restingolita recogida durante la primera fase eruptiva del volcan submarino, perteneciente a
las colecciones de Geologia del Museo de Ciencias Naturales de Tenerife. Codigo de coleccion:
TFMCRMS5349/1.

El 23 de octubre, el personal cientifico del Instituto Espafiol de Oceanografia a bordo
del B/O Ramoén Margalef (IEO) emprendi6 el primer levantamiento batimétrico en la zona
afectada, encontrando un volcéan activo a una profundidad de 350 m en las coordenadas ge-
ograficas 27°37°07”N y 17°59°28””W. Localizado en una grieta con la lava fluyendo hacia
el suroeste, tenia 650 m de ancho y su pico estaba situado a 220 m bajo el nivel del mar. En
enero de 2012, el cono habia subido a una profundidad de 130 m y en febrero alcanzo su
maxima altura, a 88 m bajo el nivel del mar (Santana-Casiano et al., 2013).

Las propiedades fisico-quimicas del agua en el entorno eruptivo continuaron mos-
trando variaciones significativas en sus valores habituales, tanto en salinidad como en tem-
peratura. Paralelamente, durante los siguientes cinco meses, el CO, mantuvo valores altos
y el pH disminuy6 hasta 6,2; casi 2 puntos por debajo de los niveles habituales (Fraile-Nuez
et al., 2012). También se detectaron cambios en la concentracion de compuestos de azufre
y hierro.

Ademas del CO, disuelto (Busch et al., 2014; Manno et al., 2017) es el pH uno de los
factores oceanograficos que mayor afeccion genera en el grupo de animales objeto de este
estudio, pues actia de forma directa en los procesos de precipitacion de carbonatos para la
formacion de la concha, pudiéndose apreciar procesos de degradacion bajo condiciones de
acidificacion oceanica (Gazeau et al., 2013; Busch et al., 2014; BerdnarSec & Ohman, 2015;
Berdnarsec et al., 2013 y 2014; Orr et al., 2005; Lischka et al., 2013). Se ha contrastado,
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en entornos alterados por emisiones magmaticas y caracteristicamente acidos, que los mo-
luscos son uno de los principales grupos zooldgicos con mayor indice de detencion del cre-
cimiento y mortalidad (Hall-Spencer et al., 2008).

El episodio eruptivo de mayor magnitud ocurri6 el 5 de noviembre, momento en el que
se midieron niveles elevados de carbono inorganico disuelto y un descenso acusado del pH,
desde la base del volcan hasta las aguas superficiales. En abril de 2012 el proceso eruptivo
finalmente se detuvo, y el pH en la columna de agua completa se estabiliz6 con valores ti-
picos de la region canaria, fuera de la zona afecta por el volcan. Los valores andmalos s6lo
se encontraron en el area entorno a un radio de 500 m alrededor del cono (Santana-Casiano
et al., 2013). En 2016, transcurridos casi cinco aflos de investigaciones, el Instituto Espa-
ol de Oceanografia propone al Instituto Hidrografico de la Marina que se acuiie oficial-
mente el nombre de volcan 7agoro —término de origen bereber que hace referencia al lugar
de reunion de los antiguos aborigenes canarios formado por un recinto circular de piedras—
para denominar a esta nueva estructura geologica.

El hecho de ser el tnico volcan submarino monitoreado desde su génesis en todo el
territorio nacional, fomentd que en 2012 se pusiera en marcha el ambicioso proyecto de in-
vestigacion VULCANO (Volcanic eruption at El Hierro Island. Sensitivity and Recovery of
the Marine Ecosystem), bajo el amparo del Plan Nacional de [+D+i y con el objetivo prin-
cipal de cuantificar el grado de afeccion del proceso eruptivo sobre el ecosistema marino de
la isla de El Hierro, mediante la caracterizacion fisico-quimica, bioldgica y geoldgica del
medio. Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

1. Caracterizar el ecosistema pre y post proceso eruptivo.

2. Estudiar la variabilidad espacio-temporal de propiedades fisicas, quimicas y bio-
geoquimicas de El Hierro, desde los 2000 m de profundidad hasta la superficie.

3. Evaluar el impacto del proceso eruptivo sobre los niveles troficos inferiores.

4. Caracterizacion fisiografica, morfologica y estructural de los fondos marinos aso-
ciados a emisiones submarinas y zonas adyacentes.

5. Integracion de datos en redes existentes, implementacion GIS y difusion mediante
visores.

El proyecto VULCANO, organizado por el Centro Oceanografico de Canarias del
Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), tuvo como colaboradores a la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, La Universidad de La Laguna, el Banco Espafiol de Algas y el
Museo de Ciencias Naturales de Tenerife y fue financiado por el Ministerio de Economia
y Competitividad y los fondos FEDER de la Union Europea (CTM-2012-36317).

Entre las tareas multidisciplinares que se plantearon, y que incluyeron analisis fisicos,
quimicos, geoldgicos y bioldgicos, se llevaron a cabo arrastres pelagicos para evaluar el
impacto del proceso eruptivo sobre la distribucion, composicion y biomasa del mesozoo-
plancton mediante la caracterizacion de los componentes de la comunidad planctonica de
la zona afectada y aguas adyacentes. En el presente capitulo se aborda el analisis malaco-
logico de las muestras recogidas durante las campafias realizadas y se aportan datos sobre
la distribucion temporal de los moluscos holoplancténicos a lo largo del afio de estudio, y
la posible influencia del proceso eruptivo en su composicion y abundancia.
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MATERIAL Y METODOLOGIA

Caracteristicas de los muestreos

A lo largo de la duracion del proyecto VULCANO se realizaron tres campaiias de in-
vestigacion y recogida de muestras en 61 estaciones planificadas en el proyecto, situadas
en aguas adyacentes a la isla de El Hierro y repartidas en sus tres vertientes geograficas, con
profundidades que varian entre 75 —boca del volcan— y 2000 m —talud insular—. Se
han utilizado las muestras procedentes de las pescas planctonicas y los datos oceanografi-
cos de salinidad y temperatura obtenidos durante las diferentes campafias utilizando un
CTD Sea-Bird SBE 9.

De forma mas especifica, se disefié un muestreo complementario en submalla de alta
resolucion (fig.3) sobre el cono del volcan Tagoro —estaciones numeradas de 50 a 60—,
con la finalidad de cuantificar con mayor precision los parametros fisico-quimicos y biolo-
gicos del cono volcanico.

Los diferentes disefios de campafia e imprevistos surgidos durante el desarrollo del tra-
bajo oceanografico, generaron un patrén de toma de muestras planctdnica particular, cuyas
caracteristicas se detallan en la tabla I.

Para la recogida de muestras se utilizo una red WP2-triple con una luz de malla de
200 um y didmetro de boca de 56 cm, equivalente a un area de apertura de 0,25 m?. Se co-
locaron flujémetros incorporados a cada unidad, que estan situadas en el mismo plano ho-
rizontal. Como resultado, se obtuvieron tres réplicas de cada lance, identificadas numéri-
camente y tratadas individualmente. Para el calculo de volumen de agua filtrada se aplic
una disminucion al total tedrico teniendo en cuenta la eficiencia de filtracion de este tipo de
red, estimada en un 94% (Tranter & Smith, 1968).

Latitud
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Fig. 3.- Infografia de la batimetria y posicion de las estaciones pertenecientes a la submalla de mues-
treo del proyecto VULCANO.
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VULCANO 0313

Durante la primera campafia de VUL-
CANO, realizada del 23 de marzo al 6 de
abril de 2013, se recogié un total de 44
muestras de plancton (fig. 4.A), 10 de ellas
pertenecientes a la submalla, a bordo del
B/O Ramon Margalef, y una réplica en la es-
tacion 56 (56B). Ademas, se analizaron los
parametros fisico-quimicos correspondien-
tes. También se llevaron a cabo nuevos son-
deos batimétricos del lecho marino para de-
terminar posibles cambios en la orografia
del fondo.

VULCANO 1013

En la segunda campaiia del proyecto
VULCANO, desarrollada del 26 de octubre
al 11 de noviembre de 2013 a bordo del B/O
Angeles Alvariiio, solo se realizan mues-
treos de plancton en 23 estaciones con sus
correspondientes analisis fisico-quimicos —
8 de la submalla—, debido al plan de cam-
pafia y a las condiciones meteoroldgicas ad-
versas (fig. 4.B). Se realiz6 una réplica en
el muestreo de la estacion 14 (14B).

De la misma forma, se continu6 con la
realizacion de nuevos mapas batimétricos
del fondo marino y se coloc6 la boya VUL-
CANO, equipada para enviar informacion
en tiempo real de las diferentes variables
oceanograficas registradas en el entorno del
volcan submarino de El Hierro.

VULCANO 0314

La tercera y ultima campaiia del pro-
yecto se llevo a cabo del 4 al 24 de marzo de
2014, a bordo del B/O Angeles Alvariiio.
Junto a la toma de medidas de parametros
fisico-quimicos, se pudieron recolectar 34
muestras de plancton —solo una de la sub-
malla— ademas de continuar con las labo-
res de batimetria del fondo oceanico
(fig. 40).
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Fig. 4.- Localizacion y caracteristicas de las es-
taciones muestreadas durante las campafias del
proyecto VULCANO. A: 0313; B: 1013;
C: 0314.
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Procesamiento de las muestras

El material planctonico recolectado en los tres proyectos fue fijado en el momento de
su captura a bordo de las embarcaciones, en formalina al 4% tamponada. Una vez en el la-
boratorio, se individualizaron los especimenes por taxones y estacion, y se transfirieron
herméticamente a etanol al 70% para su posterior almacenamiento y conservacion a largo
plazo, segtin protocolos de Heymann (1981). Se analizaron todos aquellos especimenes de
moluscos holoplancténicos, incluyendo estadios larvarios y adultos. De forma comple-
mentaria, se identificaron algunos taxones de moluscos pertenecientes al meroplancton
—protoconchas de bentdnicos, bivalvos y gasteropodos— unicamente a nivel taxonémico
de familia, siguiendo los criterios de Laursen (1981). Para los estudios morfométricos se
tomo la longitud maxima de los ejemplares (Lt), excepto en los de las especies pertene-
cientes a la familia Pterotracheidae, que debido a su alto grado de contraccion tras la fija-
cion y el deterioro habitual debido al arrastre durante el muestreo —en ocasiones aparecen
incompletos en las muestras—, la longitud medida hace referencia a la distancia entre el
borde anterior de la base de la aleta y los ojos.

Todos los ejemplares analizados en el presente estudio estan depositados en el Museo
de Ciencias Naturales de Tenerife. Los mas interesantes se han individualizado y forman parte
de las Colecciones de Biologia Marina del Museo de Ciencias Naturales de Tenerife (TFMC).

Analisis de datos

El analisis de los datos obtenidos se llevé a cabo mediante los analisis estadisticos se
utilizaron los paquetes de software PRIMER 7 + PERMANOVA, Microsoft EXCEL 2016
con el plugin XLSTAT. Para la realizacion de analisis Multidimensionales no Paramétricos
(nMDS), andlisis cluster y analisis de Porcentaje de Similitud (SIMPER), los datos de abun-
dancia se prepararon para estabilizar la varianza producida por valores extremos mediante
transformacion por medio de raiz cuadrada (Clarke et al., 2014). Posteriormente se calculd
la matriz de similitud mediante indice de Bray Curtis con el criterio de agrupamiento de
media de grupo. Los nMDS se configuraron con 50 inicios aleatorios y un stress de 0,01
(Kruskal, 1964). Los analisis SIMPER se realizaron de una via, con un corte para bajas
contribuciones del 90%. Los analisis de Correspondecia Canonica (CCA) se llevaron a cabo
teniendo en cuenta como sitios a las estaciones de muestreo, como variables cuantitativas
los datos numéricos de profundidad, salinidad y temperatura, y como variable cualitativa las
cotas de profundidad descritas en el capitulo 3 (P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8 y P9)., con
1000 permutaciones y un nivel de significancia del 5%. Para la visualizacion de datos oce-
anograficos y elaboracion de perfiles se utilizo el software Ocean Data View 4.7.10.

Para cada especie se calcul6 su abundancia total (n° de ejemplares) y por volumen de
agua (ejemplares/100 m?), teniendo en cuenta la distancia recorrida en cada arrastre -200 m
en todos los casos, exceptuando la zona correspondiente a la submalla (tabla I)-.

Con los datos de las variables registradas por el CTD en cada uno de los muestreos,
se elaboraron perfiles de salinidad y temperatura de 200 m de profundidad hasta superficie,
que se representaron graficamente con el software Ocean Data View (fig. 8).

Con la informacion resultante de las matrices por campafa de abundancia de ejem-
plares por estacion (tabla IT) y por 100m? (tabla III), se realizaron analisis multidimensio-
nales no paramétricos (nMDS), de similitudes (ANOSIM), de porcentajes de similitud
(SIMPER) y de correspondencia canonica (CCA) para determinar si existen diferencias sig-
nificativas mediante las siguientes comparativas:
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1. Intracampafias: mediante la asignacion de los siguientes factores a cada una de las
estaciones muestreadas:

a. Estaciones costeras (fondo<1000 m): 1, 4, 5, 14, 15, 20, 23, 24, 26, 27, 32, 33,
38,41, 44, 46, 50-60; estaciones oceanicas (fondo>1000 m): 2, 3,6, 7, §, 9, 10,
12,13, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 25, 28, 29, 30, 31, 34, 35, 37,42, 43, 47, 61.

b. Estaciones expuestas a la corriente dominante (NNE) con las localizadas a so-
tavento (SO), caracterizadas por estar influenciadas por el efecto masa de isla
(Hernandez-Ledn, 1986).

2. Intercampafias: mediante la comparacion de los resultados de las campafias entre
si (0313-1013, 1013-0314, 0313-0314), utilizando para ello tinicamente las esta-
ciones coincidentes entre ellas.

3. Ambiental: con los datos de las variables ambientales de salinidad y temperatura
registradas a la profundidad media de cada muestreo —a 100 m para los arrastres
generales y a la mitad de cada uno de los realizados en la submalla.

Por tltimo, con los datos de morfometria se elabor6 la matriz de longitudes medias y
su desviacion estandar para cada especie identificada (tabla XIII), referida a la longitud ma-
xima de los ejemplares (Lt), excepto en los de las especies pertenecientes a la familia Pte-
rotracheidae, que debido a su alto grado de contraccion tras la fijacion y el deterioro habi-
tual debido al arrastre durante el muestreo —apareciendo, en ocasiones, incompletos en las
muestras—, la longitud medida hace referencia a la distancia entre el borde anterior de la
base de la aleta y los ojos.

RESULTADOS

Se analizaron 2574 ejemplares de moluscos planctonicos recolectados en 118 mues-
tras (44 pertenecientes a la campafia 0313, 23 ala 1013, y 34 a la 0314). De ellas, 16 esta-
ciones coincidieron en las tres campaiias, 23 solo en dos y 9 se muestrearon en una Uinica
campaiia. Los resultados se resumen en la tabla I y se especifican en las tablas IV-VIIL. Se
realizaron perfiles de salinidad y temperatura a partir de los datos del CTD y se represen-
taron en tres transectos —norte, sur y este— para las campaiias 0313 y 0314, y un transecto
—sur—, correspondiente a la unica zona muestreada para la campafia 0314 (fig. 5).

Tabla I1.- Numero de muestras, ejemplares y taxones analizados durante el presente estudio, desglo-
sados por cada campafia de VULCANO (0313, 1013 y 0314).

CAMPANA MUESTRAS EJEMPLARES TAXONES
0313 44 932 31
1013 23 321 21
0314 34 1321 31

TOTAL 101 2574
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Tabla IX.- Resultados de los ANOSIM realizados en los que se compara la composicion y abundan-
cia de las estaciones costeras con las oceanicas y expuestas y a sotavento de la isla para campana, y
las tres estaciones entre si, en grupos de dos. Con asterisco (*) se sefialan los valores p con significa-

cion estadistica.

CAMPANA R Valor-p
0313 (COS-OCE) 0,041 0,083
1013 (COS-OCE) 0,128 0,036
0314 (COS-OCE) -0,03 0,609
0313 (EXP-SOT) 0,115 0,01*
1013 (EXP-SOT) -0,038 0,521
0314 (EXP-SOT) -0,056 0,881

0313-1013 0,28 0,01*
1013-0314 0,601 0,01*
0313-0314 0,123 0,01*

Los analisis nMDS y ANOSIM realizados para cada campafia, comparando compo-
sicion y abundancia de estaciones ocednicas con estaciones costeras, y de estaciones ex-
puestas con estaciones a sotavento, no aportaron ningun resultado concluyente (tabla IX).
Los llevados a cabo comparando las tres campaiias entre si obtuvieron una distribucion di-
ferenciada (figs. 6, 7 y 8) y un p valor significativo (tabla IX). El analisis de porcentajes de
similitud (SIMPER) determind las principales especies que contribuyeron a las diferencias
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Fig. 6.- Representacion del analisis multidimensional (nMDS) en el que se compara la composicion
y abundancia de las especies identificadas durante las campanas 0313 y 1013.
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Fig. 7.- Representacion del analisis multidimensional (nMDS) en el que se compara la composicion
y abundancia de las especies identificadas durante las campaiias 1013 y 0314.
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Fig. 8.- Representacion del analisis multidimensional (nMDS) en el que se compara la composicion
y abundancia de las especies identificadas durante las campaiias 0313 y 0314.

interestaciones, detallados en las tablas X (0313-1013), XI (1013-0314) y XII (0313-0314).
De los CCA realizados, inicamente obtuvo significacion estadistica el de la campaiia 0313
(p=0,004) (fig. 9), explicando el eje 1 y 2 el 100% de los resultados. Se realiz6 la morfo-
metria de cada ejemplar, obteniendo valores de longitud media y su desviacion estandar
(tabla XIII).
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Tabla X.- Resultados del analisis de porcentajes de similitud para las especies recolectadas en la cam-
pafia VULCANO 0313.

SIMPER 0313-1013

Grupo 0313 (Sim. media: 40,61)
Especie Ab. media Sim. media Sim/SD Contrib% Acum.%
Styliola subula 0,24 11,53 1,22 28,39 28,39
Heliconoides inflatus 0,2 7,9 1 19,44 47,84
P. de bent. 0,19 5,38 0,73 13,26 61,1
Limacina bulimoides 0,17 492 0,78 12,11 73,21
P. de Atl. 0,15 2,92 0,53 7.2 80,41
P. de Cav. 0,1 1,92 0,41 4,73 85,14
Creseis clava 0,08 1,12 0,36 2,77 87,91
Atlanta peronii 0,06 1,04 0,34 2,56 90,47
Grupo 1013 (Sim. media: 44,32)
Especie Ab. media Sim. media Sim/SD Contrib%  Acum.%
Limacina bulimoides 0,32 18,87 1,43 42,58 42,58
P. de bent. 0,23 14,6 1,52 32,93 75,52
P. de Atl. 0,11 3,75 0,57 8,47 83,98
Desmopterus papilio 0,08 2,5 0,44 5,65 89,63
Heliconoides inflatus 0,1 2,17 0,38 4,9 94,53
Grupos 0313 y 1013 (Dif. media= 67,06)
Grupo 0313 Grupo 1013
Especie Ab. media Sim. media Dif. media Dis/SD Contrib% Acum.%
Limacina bulimoides 0,17 0,32 10,08 1,26 15,03 15,03
Styliola subula 0,24 0,05 8,63 1,36 12,87 27,9
P. de bent. 0,19 0,23 7,54 1,13 11,25 39,15
Heliconoides inflatus 0,2 0,1 7,12 1,23 10,61 49,76
P. de Atl. 0,15 0,11 6,04 1,16 9,01 58,77
P. de Cav. 0,1 0,02 3,91 0,83 5,82 64,6
Desmopterus papilio 0,04 0,08 3,69 0,84 5,5 70,1
Creseis clava 0,08 0,04 3.4 0,81 5,07 75,17
Limacina lesueurii 0,04 0,04 2,38 0,67 3,54 78,71
Atlanta peronii 0,06 0,01 2,34 0,71 3,49 82,2
Creseis conica 0,05 0,01 2,31 0,52 3,45 85,65
Diacria danae 0,05 0,01 2,17 0,63 3,23 88,88
Creselis virgula 0,06 0,01 2,11 0,69 3,15 92,03
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Tabla XI.- Resultados del analisis de porcentajes de similitud para las especies recolectadas en la
campaila VULCANO1013.

SIMPER 1013-0314

Grupo 1013 (Sim. media: 44,13)
Especie Ab. media Sim. media Sim/SD Contrib% Acum.%
Limacina bulimoides 0,32 18,87 1,43 42,76 42,76
P. de bent. 0,23 14,41 1,53 32,65 75,41
P. de Atl. 0,11 3,75 0,57 8,5 83,92
Desmopterus papilio 0,08 2,5 0,44 5,67 89,59
Heliconoides inflatus 0,1 2,17 0,38 4,92 94,51
Grupo 0314 (Sim. media: 48,36)
Especie Ab. media Sim. media Sim/SD Contrib% Acum.%
Styliola subula 0,41 13,69 2,78 28,31 28,31
Limacina bulimoides 0,21 5,41 1,16 11,19 39,51
Creseis virgula 0,16 4,11 1,08 8,51 48,01
Creseis clava 0,16 3,82 0,77 7.9 55,92
P. de bent. 0,21 3,63 0,78 75 63,42
P. de Cav. 0,18 2,98 0,59 6,16 69,58
Limacina lesueurii 0,15 2,73 0,68 5,64 75,22
Desmopterus papilio 0,12 2,41 0,68 4,98 80,2
P. de Atl. 0,13 1.9 0,57 3,92 84,12
Heliconoides inflatus 0,15 1,83 0,41 3,79 87,91
Firoloida desmarestia 0,08 1,37 0,49 2,84 90,75
Grupos 1013 y 0314 (Dif. media= 69,07)
Grupo 1013 Grupo 0314
Especie Ab. media Sim. media Dif. media Dis/SD Contrib% Acum.%
Styliola subula 0,05 0,41 10,75 2,17 15,56 15,56
Limacina bulimoides 0,32 0,21 6,26 1,34 9,07 24,63
P. de bent. 0,23 0,21 5,86 1,12 8,48 33,11
Heliconoides inflatus 0,1 0,15 5,13 0,95 7,43 40,54
P. de Cav. 0,02 0,18 4,99 1,03 7,22 47,76
Creseis clava 0,04 0,16 4,81 1,09 6,96 54,72
Creseis virgula 0,01 0,16 4,53 1,42 6,56 61,28
Limacina lesueurii 0,04 0,15 4,07 1,14 5,89 67,17
P. de Atl. 0,11 0,13 3,92 1,12 5,67 72,84
Desmopterus papilio 0,08 0,12 3,44 1,08 4,98 77,83
Firoloida desmarestia 0,01 0,08 2,5 0,86 3,62 81,45
Protatlanta souleyeti 0,01 0,07 23 0,7 3,34 84,78
Cymbuliidae 0,03 0,07 2,23 0,8 3,23 88,01
Diacria danae 0,01 0,07 2,06 0,87 2,99 91
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Tabla XII.- Resultados del andlisis de porcentajes de similitud para las especies recolectadas en la
campaila VULCANO 0314.

SIMPER 0313-0314

Grupo 0313 (Sim. media: 37,88)

Especie Ab. media Sim. media  Sim/SD  Contr.% Acum.%
Styliola subula 0,24 10,21 1,21 26,95 26,95
Heliconoides inflatus 0,2 7,04 0,98 18,58 45,53
P. de bent. 0,19 4,79 0,72 12,65 58,18
Limacina bulimoides 0,17 4,33 0,77 11,43 69,61
P. de Atl. 0,15 2,59 0,52 6,83 76,44
P. de Cav. 0,1 1,74 0,41 4.6 81,04
Peracle diversa 0,07 1,06 0,39 2,81 83,85
Creseis clava 0,08 1 0,36 2,65 86,49
Atlanta peronii 0,06 0,97 0,33 2,55 89,04
Creseis virgula 0,06 0,75 0,34 1,98 91,02
Grupo 0314 (Sim. media: 46,30)
Especie Ab. media Sim. media  Sim/SD  Contr.% Acum.%
Styliola subula 0,41 12,81 2,79 27,66 27,66
Limacina bulimoides 0,21 5,08 1,15 10,97 38,63
Creseis virgula 0,16 3,84 1,08 8,29 46,91
Creseis clava 0,16 3,57 0,77 7,71 54,62
P. de bent. 0,21 3,43 0,78 741 62,03
P. de Cav. 0,18 2.8 0,59 6,05 68,08
Limacina lesueurii 0,15 2,57 0,68 5,54 73,62
Desmopterus papilio 0,12 2,25 0,68 4,87 78,49
P. de Atl. 0,13 1,79 0,57 3,87 82,36
Heliconoides inflatus 0,15 1,73 0,41 3,75 86,1
Peracle diversa 0,08 1,27 0,51 2,74 88,85
Diacria danae 0,07 1,01 0,47 2,17 91,02
Grupos 0313 y 0314 (Dif. media= 61,96)
Grupo Grupo
0313 0314
Especie Ab. media Sim. media _ Dif. med. Dis/SD  Contr.% Acum.%
P. de bent. 0,19 0,21 5,16 1,02 8,33 8,33
Styliola subula 0,24 0,41 5,14 1,11 8,29 16,62
Heliconoides inflatus 0,2 0,15 5,02 1,26 8,1 24,73
P. de Cav. 0,1 0,18 4,32 1.1 6,97 31,7
Limacina bulimoides 0,17 0,21 4,24 1,33 6,85 38,55
Creseis clava 0,08 0,16 3,98 1,06 6,43 44,97
P. de Atl. 0,15 0,13 3,93 1,13 6,34 51,32
Limacina lesueurii 0,04 0,15 342 1,09 5,51 56,83
Creseis virgula 0,06 0,16 34 1,22 5,49 62,32
Desmopterus papilio 0,04 0,12 291 1,01 4,69 67,01
Peracle diversa 0,07 0,08 2,24 1 3,61 70,62
Protatlanta souleyeti 0,04 0,07 2,24 0,77 3,61 74,23
Creseis conica 0,05 0,06 2,12 0,73 3,42 77,65
Atlanta peronii 0,06 0,06 2,05 0,87 3,31 80,96
Diacria danae 0,05 0,07 1,94 0,93 3,13 84,09
Cymbuliidae 0,01 0,07 1,7 0,73 2,74 86,83
Hyalocylis striata 0,03 0,06 1,6 0,72 2,57 89,41
Atlanta helicinoidea 0,03 0,04 1,43 0,66 2,3 91,71
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Pseudo F 1,267 | | Total 2,175 100,000 | | Valor propio 0,113 0,067
valor-p 0,004 | | Restringida 0,180 8,297 | | Inercia restringida (%) 62,845 37,155
alfa 0,050 | | No-restringida 1,994 91,703 | | % acumulado 62,845 100,000
Inercia total 5,214 3,083
% acumulado (%) 5,214 8,297

Fig 9.- Analisis de correspondencia candnica (CCA) entre especies y variables ambientales de sali-
nidad y temperatura de la campafia 0313. Los nombres de las especies se representan por la primera
letra del género y las tres primeras del epiteto especifico —p. ej.: Atok= Atlanta tokiokai—.



152 DE VERA et al.

Tabla XIII.- Resultados morfométricos —media y desviacion estandar, en milimetros— de las es-
pecies identificadas durante el proyecto VULCANO, desglosados por campaia y realizados segtn la
metodologia descrita.

MEDIA + DESVIACION ESTANDAR

Atlanta gaudichaudi 1,05+0,21

Atlanta inclinata

Atlanta meteori 0,90£0,23

Atlanta peronii 1,43+0,47 1,15+0,49 1,59+0,69
Atlanta tokiokai 1,40+0

Cavolinia inflexa 1,98+0,65 4,06+3,28

Creseis conica 2,30£0,65 1,92+0,74

Desmopterus papilio 2,41+0,67 2,08+0,72 2,09+0,78

Diacria major - - 3,05£1,63

Heliconoides inflatus 0,68+0,21 0,61+0,24 0,85+0,23

Limacina bulimoides 0,92+0,24 0,78+0,21 0,93+0,21

Peracle diversa 0,92+0,21 - 1,23£0,50

Pneumoderma atlanticum

Protatlanta souleyeti 1,04:0,24 0,75+0,07 1,18+0,32

Styliola subula 2,79+0,91 2,59+1,35 1,84+0,91
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DISCUSION

En los analisis multidimensionales (nMDS) representados no se observaron agrupa-
ciones significativas en las comparativas de las estaciones costeras y oceanicas en los
muestreos realizados en las tres campaiias, lo que parece indicar que no existen diferen-
cias en la composicion y abundancia de moluscos plancténicos, atendiendo a la profundi-
dad del fondo. La escasa plataforma insular, existente a lo largo de toda la Isla, la dota de
un marcado caracter ocednico que homogeniza la estructura de las poblaciones y especies
del plancton. La presencia y abundancia de protoconchas —larvas— de moluscos bento-
nicos tampoco muestran diferencias entre estaciones costeras y oceanicas, asi que no se
puede concluir que las Islas aporten de forma significativa un nimero elevado de recluta-
miento larvario bentonico a la malacologia de la region o, al menos, que lo haga de forma
que aumente su abundancia en las zonas costeras. Las larvas planctonicas de la gran ma-
yoria de especies de moluscos bentonicos poseen una alta tasa de dispersion, debido a la
alta duracion de la fase planctonica gracias a estrategias metabdlicas que les permiten ali-
mentarse durante esa etapa (Schelthema, 1971a y c¢), pudiendo permanecen meses € in-
cluso atravesar el Atlantico (Scheltema, 1966). Esta alta dispersion las hace ubiquistas y
con poblaciones mas o menos homogéneas, repartidas a lo largo de los océanos, y no guar-
dando necesariamente una estrecha relacion con el lugar en donde se produce el desove
(Scheltema, 1971b; 1972).

Tampoco se observaron diferencias entre las estaciones expuestas y las situadas a
sotavento de la isla en cada una de las tres campaifias realizadas. El efecto masa de isla y
la presencia de remolinos que generan un aumento de productividad (Barton et al., 1998;
2004; Barton & Aristegui, 2004) parece influir en la abundancia total de ejemplares reco-
lectados —aparentemente mayor en las estaciones a sotavento—, pero no en la composi-
cion especifica.

En referencia a las comparaciones entre campaiias, en los tres nMDS se observa una
clara separacion entre cada una de ellas. Durante la campaiia 1013, independientemente del
menor esfuerzo de muestreo realizado —traducido en un bajo nimero de estaciones mues-
treadas—, también se obtuvo un inferior nimero de ejemplares medio por estacion (21,2 en
0313; 13,9 en 1013 y 38,9 en 1314), definiéndose por tanto el otofio menos productivo que
las dos primaveras. Una posible explicacion para este hecho se obtiene observando los per-
files de salinidad y temperatura (fig. 5). La marcada termoclina estacional existente en el
otofio de ese afio, desde los primeros 50 m, genera una fuerte estratificacion de las aguas que
puede limitar la presencia de algunos ejemplares y especies en la capa de muestreo, influ-
yendo en la composicion y abundancia generales (Aristegui ef al., 1997).

Los ANOSIM (tabla IX) indican que la mayor diferencia aparece entre otofio de 2013
y primavera de 2014 (1013-0314), debido principalmente a la poca representatividad en los
muestreos de Styliola subula durante el otofio. Existe menos contraste entre la primavera an-
terior y el otofio del mismo afio 2013 (0313-1013), aunque en este caso hay mas especies
que contribuyen a la variabilidad intercampafia, principalmente Limacina bulimoides,
Styliola subula, Heliconoides inflatus, y las protoconchas de bentdnicos. Por ultimo, la
menor diferencia se obtuvo comparando las dos primaveras (0313-0314), no observandose
la variacion en la dominancia de ninguna especie en concreto.
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El analisis de los promedios ponderados por especie del analisis de correspondencia
canonica (CCA) parece indicar que la presencia de Creseis clava, Creseis virgula 'y Cavo-
linia inflexa se asocia a los valores medios mas bajos de salinidad de las estaciones mues-
treadas, mientras que Atlanta inclinata, Atlanta tokiokai, Atlanta meteori, Creseis conica'y
Desmopterus papilio muestran una predileccion por las localidades con temperaturas su-
periores. El resto de especies no parece tener predileccion por valores especificos de estas
dos condiciones oceanograficas, siendo mas ubiquistas a lo largo del gradiente de salinidad
y temperatura.

Respecto a la morfometria (tabla XIII) de los ejemplares por especie, en relacion a la
longitud total, solo se obtuvieron valores similares a los observados por Hernandez et al.
(1993) para Limacina lesueurii (0,66 mm), e inferiores para Styliola subula (6 y 2,5 mm).
El resto de especies analizadas en el presente estudio contribuy6 con valores aparentemente
mayores a los obtenidos por esos autores para las especies —Heliconoides inflatus (0,34
mm), Limacina bulimoides (0,35 mm), Creseis clava (2,56 mm), Creseis virgula (1,24
mm), Diacria trspinosa (1,52 mm), Cavolinia inflexa (1,43 mm), Hyalocylis striata (1,35
mm), Protatlanta souleyeti (0,69 mm), Atlanta peronii (0,82 mm), Atlanta lesueurii (0,52
mm), Atlanta selvagensis (0,39 mm), Atlanta inclinata (0,51 mm)—, y que se asemejan a
los valores medios dados por otros autores para el Atlantico occidental (Wormelle, 1962;
Moore, 1949), hecho que sugiere una madurez de las poblaciones procedentes de VUL-
CANO similar a éstos, pero inferior a los de Hernandez et al. (1993). Comparando la mor-
fometria de las dos primaveras analizadas en VULCANO (2013 y 2014) se observa que, a
excepcion del atlantido A. meteori, y a las cinco especies de la familia Creseidae (C. clava,
C. conica, C. virgula, S. subula y H. striata), los tamafios medios de la mayoria de las es-
pecies en marzo de 2014 son aparentemente superiores a los del mismo mes en 2013. No
obstante, no se puede concluir que esta diferencia de tamafio se relacione con una recupe-
racion de las poblaciones planctonicas tras los patrones de alteracion sufridos por la in-
fluencia del volcan durante el proceso posteruptivo. Aunque se han detectado cambios en
la migracion diaria de algunas especies pelagicas y en la situacion de la capa de reflexion
profunda (Ariza et al., 2012), la estructura y composicion de la comunidad malacologica
plancténica es similar en los dos muestreos primaverales de VULCANO. En este sentido,
hay que tener en cuenta que las masas de agua en la que estan suspendidos los organismos
planctonicos estan en movimiento continuo, y por ello este tipo de comunidades no son
muy adecuadas para monitorear los efectos locales de una fuente de alteracion particular
(Clarke et al., 2014).
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