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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de doctorado es profundizar en las relaciones entre
la biodiversidad del bentos vy las particulares condiciones hidroldgicas y geomorfoldgicas
que caracterizan la ZEE de Mauritania, con el fin de contribuir a la aplicacion del
enfoque ecosistémico en la gestion pesquera, y al disefio e implantacién de medidas de
proteccion que ayuden a la conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas.

Para ello se han propuesto como objetivos secundarios el inventario de la diversidad, el
analisis de los patrones de distribucion latitudinal y batimétrica, y la caracterizacion de
la estructura y composiciéon de las comunidades de decdpodos, moluscos vy
equinodermos de la plataforma vy talud continental de Mauritania. Igualmente, se han
analizado las variaciones de la biodiversidad y las comunidades de decapodos en las dos
estaciones hidroldgicas (fria y calida).

El trabajo se centra en el estudio de los crustaceos de las clases Decapoda vy
Stomatopoda, los moluscos Gastropoda y Bivalvia, y las cinco clases del filo
Echinodermata (Crinoidea, Asteroidea, Echinoidea, Ophiuroidea Y Holothuroidea).

Aunqgue el sistema de afloramiento del noroeste africano, ligado a la Corriente de
Canarias, ha fascinado a los investigadores de todo el mundo durante décadas, siendo
objeto por ello de numerosas campafias y expediciones cientificas, las investigaciones
centradas en el estudio de la fauna bentdnica han sido raras, lo que parece estar
relacionado con la poca importancia que historicamente se le ha dado al bentos en la
investigacion de los ecosistemas marinos (Thiel, 1982).

Los conocimientos disponibles actualmente sobre la fauna benténica de Mauritania
estan principalmente vinculados a las expediciones cientificas que, desde finales del
siglo XIX, se llevaron a cabo a lo largo de las costas del noroeste africano. Las primeras
colecciones de invertebrados bentdnicos de la regidn se obtuvieron durante aquellas
emblematicas expediciones cientificas, como las del HMS Challenger (1872-1876),
alrededor del mundo, Travailleur y Talisman (1880-1883), Valdivia, Princesa Alice | e
Hirondelle Il (1885—1920)—auspiciadas por el principe Alberto | de Ménaco—, Michael
Sars (1910) y Discovery (1970). En época mas reciente, ya a mediados del siglo XX,
tuvieron lugar otras expediciones que trabajaron exclusivamente en la costa de Africa
noroccidental, entre las que citaremos las de la Gazelle (1874-1876) y Melita (1889-
1890), la Mission Gruvel (1905-1912), las campafias del Atlantide (1945-1946), Calypso
(1956), Thalassa (1962, 1968, 1971), Pillsbury (1964, 1965) y la campafia espafiola Atlor
VIl (1975). Todas ellas recorrieron las costas de Marruecos, Sahara Occidental,
Mauritania, Golfo de Guinea y las islas de Cabo Verde.



Ademads de estas expediciones, es necesario mencionar las actividades de investigacion
realizadas durante varias décadas, a lo largo del siglo XX, especialmente por el Institut
Fondamental de I'Afrique Noire (IFAN) y la Office de la Recherche Scientifique et
Technique d’Outre-Mer (ORSTOM). Estas dos instituciones realizaron numerosas
campafias a bordo de pequefios buqgues oceanograficos, a pequefia escala,
particularmente en Mauritania, Senegal y Guinea, contribuyendo de forma significativa
al conocimiento de la fauna marina de la zona costera.

A pesar de que numerosas campafias han muestreado en las costas mauritanas, la
mayoria lo han hecho en el marco de proyectos a gran escala de caracter regional,
siendo bastante reducidos los trabajos llevados a cabo exclusivamente en aguas de
Mauritania. Ademas, los pocos estudios realizados se han limitado a la zona norte,
como la region de Cabo Blanco y el Banco de Arguin, y en particular a la plataforma
continental.

M3s recientemente, las costas de Mauritania han sido objeto de estudios especificos
centrados en la investigacion benténica en el marco de algunos proyectos
internacionales. Entre ellos se cuentan el programa holandés CANCAP (1974-1989),
cuyo objetivo fue el estudio de la biogeografia y la distribucion de bentos en la region
macaronésica (Azores-Cabo Verde), incluyendo el margen continental de Marruecos,
Mauritania y Senegal, desde la costa hasta los 4000 m de profundidad. Otra importante
iniciativa, realizada exclusivamente en Mauritania en 1988, fue el proyecto
TYRO-MAURITANIA, que tuvo como objetivos el estudio del funcionamiento del
ecosistema del Banco de Arguin, sus interacciones con los sistemas ocednicos abiertos y
la distribucion cuantitativa de bentos en el norte de Mauritania, entre Cabo Blanco y
Cabo Timiris.

Entre 2007 y 2010, equipos de investigacidon espafioles y alemanes han desarrollado seis
campafias multidisciplinares en aguas de la plataforma y el talud continental. Cuatro de
ellas se llevaron a cabo a bordo del buque espafiol Vizconde de Eza, entre 2007 y 2010.
Las dos campafias alemanas tuvieron lugar en 2006/2007 y 2010 a bordo de los buques
Poseidon y Maria S. Merian. Los resultados de estas campafias han sentado las bases
del conocimiento sobre la distribucion de la biodiversidad de los ecosistemas
bentdnicos y demersales, asi como sobre los principales habitats vulnerables de fondos
duros del talud, pudiéndose considerar que actualmente a nivel faunistico, Mauritania
es la zona mejor conocida del noroeste africano.

Los grupos bentdnicos en los que se centra este trabajo de doctorado se encuentran
entre los mas diversificados, frecuentes y abundantes en la mayoria de los ecosistemas
de la plataforma y el talud continental del océano Atlantico, en donde, han sido
ampliamente estudiados. Pero, a pesar de desempefiar un papel clave en los
ecosistemas marinos y de encontrarse en algunos casos seriamente amenazados, el
conocimiento actual de decdpodos, moluscos y equinodermos en la regién de Africa



occidental es escaso y procede principalmente de las expediciones histdricas realizadas
en la regidén a partir de finales del siglo XIX.

Los decapodos, como consecuencia del interés comercial de algunas especies,
constituyen el grupo megabentdnico que ha sido mas estudiado también en la zona
noroccidental de Africa. Debido a la disminucién de los recursos tradicionales, los
decdpodos se han convertido, ademas, en objetivo cada vez mds importantes de las
pesquerias comerciales, sufriendo desde hace décadas una fuerte explotacion por las
flotas marisqueras de arrastre que faenan a lo largo del noroeste de Africa. Si bien
existen importantes monografias sobre este grupo, la informacion disponible sobre la
composicion y estructura de las comunidades de decapodos se considera que es todavia
muy escasa, y la mayor parte de ella se ha obtenido a partir de los datos recogidos en
campafias de evaluacion de recursos pesqueros. Durante la ultima década, el
conocimiento sobre la biodiversidad y ecologia de los decdpodos de aguas profundas de
Mauritania se ha ampliado enormemente, gracias a la publicacién de los resultados de
las cuatro campafias Maurit, entre los que se incluyen la descripcion de cuatro nuevas
especies para la ciencia.

Los moluscos constituyen el tercer grupo dominante en la macrofauna de aguas
profundas, siendo Gastropoda y Bivalvia, las dos clases estudiadas en este trabajo, las
que presentan la mayor diversidad especifica dentro del filo. Ademas de su valor
economico, los moluscos son ampliamente utilizados como registros de los cambios
ambientales en la mayoria de las regiones ocednicas. A pesar de desempefiar un papel
clave en los ecosistemas marinos y de encontrarse seriamente amenazados, el
conocimiento actual de los moluscos en la regién de Africa occidental es escaso vy, al
igual que otros grupos procede principalmente de las expediciones histdricas realizadas
en la region desde finales del siglo XIX. La limitada investigacion sobre los moluscos
realizada en Mauritania se ha centrado en las especies comerciales de bivalvos y se han
restringido a las zonas costeras del Banco de Arguin, Cabo Blanco y las bahias litorales
de la zona norte. Aungue se han producido avances muy importantes en el
conocimiento de los ecosistemas bentdnicos de Mauritania, los patrones de distribucion
de la diversidad de los moluscos, a excepciéon de los cefaldpodos, no se habian
estudiado hasta ahora.

Con respecto a los equinodermos, que constituyen el grupo mas importante de la
epifauna movil especialmente en aguas profundas, aunque existen numerosos estudios
sobre su biodiversidad y zonacién en el Atlantico norte, incluso en zonas batiales y
abisales, el conocimiento de este grupo en la costa noroccidental de Africa es escaso vy
se basa también en trabajos descriptivos resultantes de las expediciones historicas,
algunos de los cuales se refieren a dreas o clases concretas.

El drea de estudio de este trabajo de doctorado se centra exclusivamente en
Mauritania, pafs localizado en la regién noroccidental de Africa, entre los paralelos 15°N



y 21°N norte, cuya costa se extiende a lo largo de 754 km, bordeando el desierto del
Sahara, desde la peninsula de Cabo Blanco, en el norte, hasta el rio Senegal, en el sur. El
rasgo fisiografico mds notable de su litoral es el Banco de Arguin, un amplio golfo que
ocupa un tercio de su costa, en dénde la plataforma continental se extiende hasta 110-
120 km, alcanzando incluso los 150 km. El rio Senegal, que sirve de frontera entre
Mauritania y Senegal, es el Unico rio permanente en Mauritania, y sus aportes
proporcionan una importante cantidad de sedimentos terrigenos al mar durante la
estacion de lluvias. El clima predominante es célido, de tipo desértico a semidesértico.

A nivel hidroldgico, la costa de Mauritania se localiza en una de las cuatro principales
regiones de afloramiento de los océanos, bajo la influencia de la Corriente de Canariasy
en la zona de desplazamiento del Sistema Frontal de Cabo Verde, una frontera ocednica
que separa las aguas tropicales calidas del sur de las aguas templado-frias del norte, lo
que influye fuertemente en el clima y en la distribucion de las especies. La regién es la
mas productiva del CCLME (Canary Current Large Marine Ecosystem) y se caracteriza
por la presencia de las masas de agua Central del Atlantico Sur (SACW), que fluye hacia
el norte entre 300 y 700 m de profundidad, y se caracteriza por su baja salinidad, bajo
contenido en oxigeno vy riqueza en nutrientes. En este rango batimétrico se extiende, al
sur de Cabo Blanco, la zona de valores minimos de oxigeno (OMZ) que caracteriza al
Atlantico tropical y que afecta fuertemente la distribucion de la fauna. Las aguas
mauritanas también estan caracterizadas por afloramientos estacionales de aguas frias
profundas, que dependen directamente de los vientos alisios predominantes en la
region, que se desplazan de manera estacional. Estos vientos alisios alcanzan su punto
maximo en invierno y primavera (de diciembre a mayo), periodo que corresponde a la
estacion hidroldgica fria; durante los meses de verano y otofio, los vientos alisios caen al
sur del cabo Timiris, y la cuenca de Mauritania es ocupada por aguas calidas aportadas
por la corriente meridional de Guinea. Durante esta estacién calida, el afloramiento
costero se debilita y se limita a la zona norte, entre Cabo Blanco y Cabo Timiris, donde
persiste durante todo el afio. Ademas, en Cabo Blanco, un filamento gigante exporta
estas aguas altamente productivas hasta 600 km de la costa mar adentro,
enrigueciendo las aguas mas profundas.

La fuerte variabilidad espacio-temporal de las condiciones hidroldgicas, junto con las
particulares caracteristicas geomorfoldgicas de su fondo marino, juegan un papel
crucial en los fendmenos de afloramiento y en la elevada productividad y biodiversidad
de las aguas mauritanas, en la que las flotas pesqueras internacionales han faenado
desde hace mas de 50 afios explotando sus recursos peldgicos y demersales de peces,
crustaceos y cefaldpodos.

El margen continental de Mauritania reviste un gran interés, tanto a nivel
geomorfolégico, como ecolégico, ya que ademas de estructuras geoldgicas particulares,
alberga habitats de alta vulnerabilidad (EMVs) que acogen una elevada diversidad



faunistica. Entre estos habitats se cuentan los sistemas formados por mas de 70
cafiones, que se localizan principalmente en la zona norte, frente al Banco de Arguin, y
la barrera gigante de corales de aguas frias de 600 km de longitud, que se extiende a lo
largo del talud sobre 500 m de profundidad.

El material faunistico y los datos utilizados en la presente tesis fueron obtenidos a lo
largo de seis campafias de investigacién marina de cardcter multidisciplinar, realizadas
en la plataforma vy el talud continental de Mauritania entre 2007 y 2012. Durante las
seis campafias, se desarrollé un intenso programa de muestreo del megabentos y de los
parametros medioambientales, en el marco de EcoAfrik, un proyecto espafiol centrado
en el estudio de la biodiversidad de los ecosistemas bentdnicos de aguas africanas, que
desarrollan conjuntamente el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) y la Universidad
de Vigo (UVigo), desde 2004.

Las seis campafas tuvieron lugar entre los afios 2007 y 2012, a bordo de los buques de
investigacion Dr. Fridtjof Nansen y Vizconde de Eza, y durante las mismas se llevaron a
cabo un total de 411 estaciones de arrastre sobre los fondos blandos de toda la costa
de Mauritania, a profundidades comprendidas entre 19 y 1860 m. Noventa y cinco
estaciones se realizaron durante las dos campafias CCLME-FAQ, entre 19y 748 m, en las
dos estaciones hidrologicas (46 y 49, resepctivamente), y 291 con arrastre comercial y
25 con bou de vara, a lo largo de las cuatro campafias Maurit.

Debido a que el objetivo prioritario de todas las campafias fue la evaluacion vy
prospeccion de los recursos demersales, el principal aparejo de muestreo fue el aparejo
de arrastre de tipo comercial, siguiendose el método del drea barrida, pero un disefio
de muestreo diferente. En las campafias CCLME, se trabajé en transectos
perpendiculares a linea de costa, separados entre si 20 millas nauticas, en cuatro
estratos batimétricos: 20-50 m, 50-100 m, 100-200 m y 200-500 m de profundidad. Las
campafias Maurit se realizaron siguiendo un muestreo estratificado aleatorio sobre
cuadriculas de 10 x 10" como unidad basica de muestreo, una divisién del area en tres
sectores latitudinales (Norte (20°50' N — 19°23' N), Central (19°23' N — 17°40" N) y Sur
(17°40' N — 16°04' N), y seis estratos batimétricos: dos costeros (80—200 m y 200-400
m) y cuatro profundos (400—-800 m, 800—1200 m, 1200—1500 m y 1500-2000 m).

El estudio taxondmico de los decdpodos, moluscos (prosobranquios y bivalvos) y
equinodermos, asi como el analisis de los datos cuantitativos y ambientales recogidos
durante las seis campafas han permitido analizar la diversidad, distribucion y estructura
de las comunidades de estos grupos bentdnicos en aguas mauritanas.

El procesado de las muestras a bordo fue idéntico en todas las campafias: la captura se
separd a nivel de morfo-especie, registrando en cada caso los datos de abundancia y
peso fresco, con el objetivo de obtener datos cuantitativos por especie y estacion.
Siempre que fue posible se trabajé la muestra completa, pero en los arrastres en los



que la captura fue demasiado grande se trabajo una submuestra y posteriormente se
extrapolaron los resultados a la captura total. Tambien se tomaron fotografias en vivo
de las especies y de detalles de su anatomia externa, y finalmente se conservaron en
alcohol al 80% las colecciones de decdapodos, moluscos y equinodermos, debidamente
etiquetada para su identificacién en el laboratorio. Los datos cuantitativos fueron
informatizados a bordo y posteriormente analizados.

Debido al caracter multidisciplinar de las campafias, ademads de los datos bioldgicos, se
realizaron prospecciones geomorfoldgicas mediante ecosonda multihaz, se recogieron
muestras de sedimentos en cada arrastre y se obtuvieron perfiles de la columna de
agua con diversos tipos de CTD. La adquisicion de datos medioambientales es
fundamental para la caracterizacién de las comunidades bentdnicas y el analisis de los
factores que pueden afectar a su estructura y distribucion.

El estudio taxondmico se realizd principalmente en el Laboratorio de Zoologia Marina
de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad de Vigo, a lo largo de los meses de
estancia de formacién anuales. Pero, gracias a que durante las campafias del CCLME se
conservo una coleccion duplicada para el IMROP, una parte del estudio taxondmico se
pudo continuar en el IMROP de Mauritania. La identificacion de la fauna se realizd
mediante el examen de los caracteres externos y cuando fue necesario la diseccion bajo
lupa binocular y estudio al microscopio dptico, siguiendo la metodologia especifica vy la
bibliografia especializada para cada uno de los grupos estudiados.

A lo largo de este trabajo se han estudiado 298 taxones, de los cuales 277 han podido
ser identificados a nivel especifico, que han pertenecido a 137 familias. Entre ellos se
cuentan 100 decapodos, dos estomatdpodos, 101 moluscos (65 prosobranquios y 36
bivalvos), y 95 equinodermos (28 asteroideos, 4 crinoideos, 13 erizos, 22 holoturiasy 28
ofiuras).

Los decdpodos se recolectaron en todas las estaciones (95) realizadas entre 20y 748 m
sobre la plataforma y talud superior, siendo las especies bentdnicas mas frecuentes
(97%) que aquellas que dependen de la columna de agua, que solo aparecieron en el
80% de las estaciones. Los moluscos se capturaron en 150 de las estaciones de arrastre
(40%), mientras que los equinodermos presentaron una frecuencia superior,
recolectandose en 279 estaciones, lo que representé el 68%, ambos entre 20 y 2000 m
de profundidad. Los prosobranquios fueron mas frecuentes que los bivalvos (30% frente
a 15%) y las familias Nassariidae y Xenophoridae las mas comunes entre los moluscos
(24,7% y 20,7%). Echinoidea (44,3%) y Ophiuroidea (43,0%), fueron las clases mas
frecuentes entre los equinodermos.

El cangrejo Macropipus rugosus fue la especie mas comun entre los decdpodos,
apareciendo en el 47% de los lances, seguido por Plesionika heterocarpus (40%),
Parapenaeus longirostris (38%), Dardanus arrosor (37%), Munida speciosa (36%) y



Scyllarus caparti (27%). El gasterépodo Tritia wolffi fue la especie mas comun entre los
moluscos, seguida por Xenophora crispa, y Afer pseudofusinus. Pteria hirundo fue la
especie de bivalvo mds comun. Entre los equinodermos, el erizo Phormosoma placenta
fue con diferencia la especie recogida en mayor frecuencia, en el 26,6% de los arrastres,
seguido a distancia por los asteroideos Pseudarchaster gracilis gracilis y Psilaster
cassiope (18,2% vy 15,1%), las holoturias Enypniastes eximia (16,9%), Paelopatides grisea
(13,0%) y Benthothuria funebris (12,8%), y las ofiuras Ophiernus alepidotus y Ophiura
flagellata (14,3% vy 13,0%, respectivamente).

Con respecto a la riqueza especifica, los decdpodos bentdnicos presentaron una mayor
diversidad que los peldgicos, estando representados los primeros por 63 taxones frente
a 37 de los segundos. Las familias mas diversas fueron Inachidae y Pandalidae (siete
especies), seguidas por Diogenidae y Paguridae (cinco especies). Entre los moluscos,
Naticidae fue la familia mas diversa, representada por 8 especies, junto con
Marginellidae y Muricidae (seis especies), Pectinidae y Tellinidae (cinco). Asteroidea vy
Ophiurodea con 28 especies, y Astropectinidae y Ophiacanthidae, con 8 y 5 especies,
fueron las clases y las familias mas diversas dentro de los equinodermos.

A pesar de su inferior riqueza, los decdpodos pelagicos fueron claramente dominantes
representando el 85,1% de la abundancia numérica y el 72,8% de la biomasa total.
Pandalidae, Penaeidae y Nematocarcinidae fueron las familias mas abundantes (41%,
20% y 16%) y también dominantes en biomasa (30%, 20% y 16%). Dos especies,
Plesionika heterocarpusy P. longirostris, fueron claramente dominantes en abundancia
y biomasa. Los prosobranquios mostraron una notable dominancia, representando el
88.0% de la abundancia numérica y el 95% de la biomasa, con dos especies dominantes,
Stramonita haemastoma (56%) y Tritia wolffi (16%). El bivalvo Pteria hirundo fue
tambien numéricamente dominante entre los bivalvos, seguida por Aequipecten
commutatus commutatus. Dos especies de prosobranquios, Cymbium marmoratum y
Stramonita haemastoma, debido a su gran tamafio y peso, reunieron el 85% de la

biomasa.

Nuestros resultados ponen de manifiesto la dominancia de las holoturias en los fondos
de Mauritania, dénde representaron el 80% de la abundancia y el 96% de la biomasa.
Pelagothuridae, representada por una Unica especie Enypniastes eximia, es la familia de
holoturias dominante en los fondos de Mauirtania ya que contribuyé al 78% de la
abundancia numérica. La biomasa se repartié entre tres especies: E. eximia, con casi la
mitad (48%), Benthothuria funebris (32%) y Paelopatides grisea (13%). Estas dos ultimas
especies son de gran tamafo y peso que, en el caso de B. funebris puede alcanzar hasta

los seis kilos por ejemplar.



En cuanto a la distribucién, este estudio confirma que la distribucion latitudinal de
decapodos, en particular de los braquiuros, y de los equinodermos a lo largo de la costa
de Mauritania sigue el patrén ya establecido para el conjunto del megabentos, con
valores elevados de la riqueza especifica en la zona norte, frente al Banco de Arguin, y
una tendencia inversa de las densidades y biomasas. Este patron es especialmente
notable en el caso de los equinodermos, que sigue el de la clase Holothuroidea,
alcanzando sus valores mds elevados claramente concentrados en la zona sur,
alrededor de los 17°N de latitud, en donde las abundancias casi triplican los valores
encontrados en la zona norte. Este patrén se ha relacionado con las particulares
condiciones ambientales que se dan en la plataforma profunda y el talud de Mauritania,
donde los grandes deslizamientos de sedimentos finos y la presencia de cafiones acttan
como mecanismos de transporte de materia organica hacia el talud, favoreciendo el
desarrollo de comunidades de fauna detritivora, como las holoturias, caracterizadas por

fuertes dominancia pero muy baja diversidad.

Decdpodos bentdnicos y peldgicos presentan tendencias batimétricas opuestas, con
mayor diversidad y concentracion de los primeros en la plataforma y una disminucion
drastica por debajo de 300 m. Gasterdpodos y bivalvos siguen la tendencia de los
decapodos bentdnicos, con cifras mas elevadas en la plataforma, y una caida abrupta a
nivel del talud superior. En el caso de los equinodermos, este fuerte descenso en la
riqueza y abundancia se mantiene entre 400 y 700 m, rango de profundidad en el que
holoturoideos, asteroideos, y en menor medida equinoideos, practicamente
desaparecen o estan representados por Unicamente 1-2 especies. A partir de los 700 m,
todas las clases, excepto Crinoidea, muestran una tendencia creciente continua hasta

alcanzar un nuevo pico hacia los 1600 m.

La composicidn y estructura de los principales agrupamientos de decdapodos, moluscos
y equinodermos identificados en la plataforma y talud de Mauritania, parecen estar
determinados basicamente por la profundidad y/o por factores dependientes de esta.
En el caso de los decdpodos se observa una frontera faunistica, entre los 100-150, en
ambas estaciones hidroldgicas, que se corresponde con la ruptura de pendiente de la
plataforma vy el limite superior de la termoclina permanente. Pero la discontinuidad
faunistica mas marcada se observa en los equinodermos, y en especial en los
holoturoideos, que muestran una separacion muy evidente entre la fauna de la
plataforma — talud superior y la fauna profunda hacia los 300-400 m, lo que se aprecia
por el elevado valor de la disimilaridad en su composicion (98,5%) entre ambos grupos.
Esta fuerte separacidn faunistica esta condicionada por la existencia de una auténtica

frontera fisica que representa la presencia a lo largo de todo el talud mauritano de la



barrera gigante de corales de aguas frias y la zona de minimo de oxigeno (OMZ). Sin
embargo, a nivel estadistico, son los factores dependientes del sedimento —el
contenido en materia organica, en el caso del total de los equinodermos, y el contenido
en arena y carbonatos, en el de las holoturias— los que parecen jugar el papel mas
importante en la estructuracion de las comunidades de equinodermos y holoturias en la
plataforma y el talud mauritano. La importancia de los factores sedimentolégicos en la
caracterizacion faunistica es también observable en el caso de los moluscos, siendo en
este caso el contenido en carbonatos el principal factor que determina la separacion de

las comunidades.

Con respecto a las variaciones estacionales, las asociaciones de decdapodos mostraron
cierta estabilidad en su estructura, pero diferencias estacionales significativas en su
composicion, relacionadas con las variaciones en las densidades y biomasas de las
familias Penaeidae, Pandalidae, Solenoceridae y Pasiphaeidae, y Macropippidae vy
Scyllaridae, que fueron significativamente mas altas en la estacion cdlida. Las
variaciones estacionales mas significativas se debieron a la gamba blanca Parapenaeus
longirostris. Aunque la distribucion latitudinal de la especie fue idéntica en ambas
estaciones, con concentraciones principales localizadas en la zona sur, entre 172 y 169N,
su densidad y biomasa fueron casi cinco veces mas elevadas en otofio, durante la
estacion cdlida. Se ha sugerido que P. longirostris parece jugar un papel clave en las

comunidades de decapodos de la plataforma profunda y talud superior de Mauritania.

La tendencia latitudinal decreciente en la permanencia de los afloramientos vy la
productividad en direccion sur, respondiendo a la fuerza y el desplazamiento de los
vientos alisios a lo largo de la costa de Mauritania, que son observables en la superficie
y en el fondo marino, parecen ser la razén principal que explica las variaciones
estacionales observadas en los patrones la distribucion y la estructura de las
comunidades de decdpodos. La abundancia de gamba blanca en la zona meridonal
también puede estar relacionada con su proximidad a la desembocadura del rio
Senegal, cuyos aportes aumentan el contenido en materia orgdnica, en particular
durante la época de maxima descarga que se produce durante el otofio, coincidiendo

con la estacion de mayor densidad de P. longirostris.
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Introduccion

CONTEXTO GENERAL

Las aguas que rodean la Republica Islamica de Mauritania, situada en la costa
noroccidental de Africa, forman parte de la regién del Gran Ecosistema Marino de la
Corriente de Canarias (CCLME) (Figura 1), uno de los cuatro sistemas de afloramiento
mundiales situados en los bordes orientales de los dos grandes océanos Atlantico vy
Pacifico (EBUE) (Aristegui et al.,, 2009; Fischer et al., 2016). Aunque juntos estos
sistemas solo cubren aproximadamente el 1% de la superficie del océano, generan mas

del 20% de las capturas mundiales (Cropper et al., 2014).

Figura 1. Localizacién de la region del Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Canarias
(CCLME, en verde), en donde esta incluida Mauritania, la zona de estudio de esta tesis
(recuadro rojo).

A pesar de las variaciones estacionales de sus limites septentrional y meridional, el gran
sistema de afloramiento, bajo la influencia de la Corriente de Canarias (Figura 2 izqda.)
fluye regularmente en el rango latitudinal comprendido entre los 12°N y 43°N (Aristegui
et al., 2009), extendiéndose a través de las costas europeas y africanas, por las Zonas
Econdmicas Exclusivas (ZEE) de Espafia (Galicia e Islas Canarias), Portugal, Marruecos,

Sahara Occidental, Mauritania, Senegal, Gambia y Guinea-Bissau.

Los fuertes fendmenos de afloramiento que experimenta esta region —que la
convierten en la segunda de las dareas mas productivas del mundo después de la region
de la Corriente de Benguela (Heileman y Tandstad 2009; Carlier et al., 2015; Demarcq y
Benazzouz, 2015; Ramos et al.,, 2015)— son consecuencia de la persistencia e
intensidad de los vientos alisios del noreste.

Sidi Mohamed M. Moctar (2020) 1
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Tres zonas con caracteristicas hidroldgicas diferentes, en relacion con la intensidad y la
permanencia o estacionalidad de los afloramientos, han sido identificadas en la costa

noroccidental africana:

1) una zona de afloramiento fuerte y permanente a lo largo de todo el afio, que se
extiende por las costas del Sahara Occidental y que incluye la zona norte de Mauritania
(21°N—-26°N);

2) una zona de afloramiento permanente, pero débil, ocupando las costas marroquies
(26°N-35°N);

3) la zona mauritano-senegalesa con un régimen de afloramiento estacional (12°N—
19VN) que coincide con la zona de desplazamiento del frente térmico (Aristegui et al.,
2009; Cropper et al., 20014; Valdés y Dénis-Gonzalez, 2015, Pelegri y Pefia-lzquierdo,
2015) (Figura 2 drcha.).
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Figura 2. Principales corrientes marinas (izqda.) y mapa de satélite de los valores de
temperaturas superficiales (drcha.) en la regién noroccidental de Africa (en Ramos et al.,
2017b; Aristegui et al., 2009)

Esta elevada productividad marina se traduce en grandes reservas explotables de peces
pelagicos, cefalépodos y crustaceos (Carr, 2001; Chavez y Messie, 2009; Cropper et al.,
2014), asi como en una impresionante diversidad marina (Thiel, 1982; Valdés y dénis-
Gonzdlez, 2015).
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La costa de Mauritania se ve fuertemente influida, a nivel hidroldgico, por los
fendmenos de afloramiento, la presencia en su zona norte del Sistema Frontal de Cabo
Verde, que establece el limite entre las masas de aguas tropicales y templadas, y de una
zona de minimo oxigeno (OMZ) (Sangra, 2015; Pelegri et al., 2017). Esta complejidad
hidroldgica afecta, no solo a la estructura de las masas de agua, sino también al clima y
a la distribucion de las especies marinas, dando lugar a un ecosistema que alberga una
elevada biodiversidad, habitats especiales de corales y esponjas, e importantes recursos
pesqueros (Thiel, 1982; Le Loeuff y von Cosel, 1998; CCLME, 2015; Ramos et al., 2017a).

Gracias a la riqueza de sus aguas, en la ZEE mauritana, en particular en la plataforma de
la zona norte frente al Banco de Arguin, se desarrollan importantes pesquerias
industriales y artesanales, dirigidas a la captura de crustaceos, cefaldopodos y peces
pelagicos y demersales, que iniciaron su actividad a principios del pasado siglo (Sobrino
y Garcia, 1992; Garcia et al., 2017; Ramos et al., 2017b). Las principales pesquerias que
operan en aguas de Mauritania son ejercidas por flotas de arrastre extranjeras,
principalmente de nacionalidad espafiola y japonesa (Sobrino y Garcia, 1992), a las que
mas recientemente se ha unido una flota nacional en constante crecimiento (IMROP,
2013).

En Mauritania, y en general en la regién noroccidental de Africa, la pesca es una de las
principales actividades que generan ingresos, jugando un papel primordial en la lucha
contra la pobreza, ya que la actividad pesquera sostiene a numerosas poblaciones
riberefias que obtienen de ella ingresos en efectivo o seguridad alimentaria, jugando un

papel directo en el desarrollo de las economias nacionales (Heileman y Tandstad 2009).

Sin embargo, el desarrollo de la actividad pesquera se ve comprometida por la
sobrepesca y la degradacién de los habitats que, desde una perspectiva a largo plazo,
puede tener graves consecuencias ecolégicas y socioeconémicas (More et al., 2009). De
hecho, muchos de los recursos marinos ya han alcanzado su limite de explotacion y
segln las ultimas evaluaciones de la FAO todas las poblaciones de la plataforma
continental estan plenamente explotadas o sobreexplotadas (Gascuel et al., 2007).
Ademds de la sobreexplotacién, la pesca, en particular la pesca de arrastre, afecta
fuertemente la diversidad de las especies de peces e invertebrados, sean estos objetivo
o no de las flotas, cambiando la estructura fisica de los habitats y alterando las

relaciones ecoldgicas entre las especies (Jennings y Reynolds, 2000).

El desplazamiento de las flotas pesqueras hacia aguas mas profundas (800 m, o incluso

a 1000 m de profundidad) (FAO, 2006, 2012a), como consecuencia del agotamiento de
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los recursos de la plataforma, supone una amenaza para la integridad de algunos de los
ecosistemas bentdnicos mas vulnerables de los margenes continentales, como es el
caso de los arrecifes de corales de aguas frias, los campos de esponjas, los bosques de
gorgonias y las montafias submarinass (Ramos et al., 2015; Froese y Reyes, 2002; Moran
y Stephenson, 2000). Hay que tener en cuenta que los ecosistemas profundos son
particularmente vulnerables a los impactos humanos, ya que la mayoria de las especies
que de ellos dependen tienen un crecimiento lento, bajas tasas de reclutamiento vy
recuperacion, y tardan un tiempo relativamente largo en reproducirse en comparacion
con otras especies de los ecosistemas marinos costeros (Levin y Sibuet, 2012; Almada y
Bernardino, 2016).

Tradicionalmente, la gestion de los recursos marinos se ha centrado en la evaluacion de
las especies objetivo y de la actividad pesquera, independientemente de la complejidad
de las interacciones o la dinamica espacial, y sin tener en cuenta otros impactos de la
pesca en la biodiversidad y los habitats. Este enfoque de gestidon pesquera basada
exclusivamente en la evaluacion de unas determinadas especies objetivo, ha mostrado
su ineficacia para lograr su objetivo principal, la sostenibilidad. Se han hecho
imprescindibles, por tanto, la toma de medidas urgentes que mejoren la gestion vy
eviten la sobreexplotacion pesquera, y que contribuyan al mismo tiempo a la
conservacion de la biodiversidad y al aporte de proteinas que hagan posible a largo
plazo el mantenimiento de manera sostenible de la seguridad alimentaria (Jennings,
2006; Ramos et al., 2017b). Por ello, durante la Ultima década, se han llevado a cabo
importantes esfuerzos internacionales que han tratado de mejorar la gestién pesquera
mediante la puesta en marcha de otras aproximaciones, como métodos de evaluacion
multiespecificos y nuevos conceptos de gestion basados en el ecosistema (Bianchi,
2008; Botsford et al., 1997).

Sin embargo, a pesar del interés oceanografico y faunistico de la region, asi como de la
amenaza que suponen para los ecosistemas de aguas profundas, las pesquerias
demersales, y mds recientemente la exploracion y explotacion de gas y petrdleo, la
investigacion marina en Mauritania se ha centrado exclusivamente en el seguimiento de
los recursos pesqueros y el estudio de los ecosistemas costeros, en particular en la zona
del Banco de Arguin. No ha sido hasta la ultima década cuando los objetivos de estas
investigaciones se han ampliado al estudio de la biodiversidad y los habitats del talud

continental.

Entre 2007 y 2010, el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEQ) puso en marcha un

programa colaboracién con el Institut Mauritanien de Recherches Océanographiques et
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des Péches (IMROP), y la Universidad de Vigo, dirigido al estudio de los recursos y
ecosistemas en aguas profundas de Mauritania. Se realizaron cuatro expediciones
multidisciplinares a bordo del B/O Vizconde de Eza, que incluyeron la prospecciéon
geomorfolégica y la recogida de datos oceanograficos y bioldgicos, asi como la
caracterizacion de los principales habitats de fondos duros del talud (Ramos et al.,
2017a). Posteriormente, la FAO, en el marco de sus proyectos CCLME y EAF-Nansen,
llevd a cabo en 2011y 2012 otras dos campafias en las costas de la region noroccidental

africana, que incluyd Mauritania.

Considerando el interés de profundizar en el conocimiento de la biodiversidad y la
distribucién de grupos bentdnicos tan importantes como los crustaceos decapodos, los
moluscos y los equinodermos, en una de las regiones marinas mas productivas de los
océanos mundiales, hemos planteado los objetivos de esta tesis doctoral, que aportan
informacion novedosa y/o completan los estudios realizados con anterioridad en aguas

de Mauritania.

EL BENTOS DE MAURITANIA

El sistema de afloramiento de la Corriente de Canarias ha fascinado a los investigadores
de todo el mundo durante décadas y por ello ha sido objetivo de numerosas campafias
y expediciones cientificas. Sin embargo, a nivel regional, las investigaciones centradas
en el estudio de la fauna bentdnica son raras, lo que parece estar relacionado con la
poca importancia que histéricamente se le ha dado al bentos en la investigacion de los

ecosistemas marinos (Thiel, 1982).

Los conocimientos disponibles sobre la fauna bentdnica de la costa mauritana estan
principalmente vinculados a las expediciones cientificas que se desarrollaron a lo largo
de las costas del noroeste africano desde finales del siglo XIX, y cuyos resultados han
contribuido  significativamente al conocimiento de la fauna marina de Africa
Noroccidental, en general, y de Mauritania, en particular. Una revisiéon historica
exhaustiva de estas expediciones se puede encontrar en Entrambasaguas (2008),
Mufioz et al. (2012) y Matos-Pita (2016),

Las primeras colecciones de invertebrados bentdnicos y peces de la regién se
obtuvieron a cabo durante las emblematicas expediciones cientificas, como la del HMS
Challenger (1872-1876), alrededor del mundo. Posteriormente, los trabajos iniciados

por el Challenger continuarian en el Atlantico norte gracias a los esfuerzos realizados
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por diversas instituciones de investigacidn, principalmente europeas. Entre ellas
tenemos que citar expediciones miticas como las del Travailleur y Talisman (1880-
1883), Valdivia, Princesa Alice | e Hirondelle Il (1885—-1920) (Figura 3)—auspiciadas por
el principe Alberto | de Mdénaco—, Michael Sars (1910) y Discovery (1970). En época
mas reciente, ya a mediados del siglo XX, tuvieron lugar otras expediciones que
trabajaron exclusivamente en la costa de Africa noroccidental, entre las que hemos de
citar las del Atlantide (1945-1946), Calypso (1956), Thalassa (1962, 1968, 1971),
Pillsbury (1964, 1965) y la campafia espafiola Atlor VII (1975). Todas ellas recorrieron las
costas de Marruecos, Sdhara Occidental, Mauritania, Golfo de Guinea y las islas de Cabo
Verde (ver Ramos et al., 2015; Matos-Pita, 2016).

la PRISOESSE-ALICE, i pHser Albert de Momaco

Figura 3. El Princesa Alice | y el Hirondelle, bugues pertenecientes al principe Alberto | de
Mdnaco, que realizaron expediciones emblematicas a las costas del Atlantico africano, a
finales del siglo XIX y principios del XX.

Ademas de estas expediciones, es necesario mencionar las actividades de investigacién
realizadas durante varias décadas, a lo largo del siglo XX, especialmente por el Institut
Fondamental de I'Afrique Noire (IFAN) y la Office de la Recherche Scientifique et
Technique d’Outre-Mer (ORSTOM). Estas dos instituciones realizaron numerosas
campafias a bordo de pequefios buques oceanograficos, a pequefia escala,

particularmente en Mauritania, Senegal y Guinea.

A pesar de que todas estas expediciones aportaron una literatura valiosa sobre
taxonomia, distribucién y bionomia en la regién de Africa occidental (Maurin, 1968;
Crosnier y Forest, 1973), muchos de los trabajos se centraron principalmente en las
especies comerciales y sus resultados se encuentran dispersos en publicaciones muy

diversas. Algunas de estas importantes colecciones faunisticas recogidas durante las
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numerosas campafias oceanograficas citadas todavia estan sin estudiar en museos e

instituciones cientificas.

A pesar de que, como hemos mencionado anteriormente, numerosas campafias han
muestreado en las costas mauritanas, la mayoria lo han hecho en el marco de proyectos
a gran escala de caracter regional, siendo bastante reducidos los trabajos llevados a
cabo exclusivamente en aguas de Mauritania. Ademas, los pocos estudios realizados se
han limitado a la zona norte, como la regién de Cabo Blanco y el Banco de Arguin, y el
pequefio nimero de muestras recolectadas, en la mayoria de los casos, fueron tomadas

sobre la plataforma continental.

Mds recientemente, las costas de Mauritania han sido objeto de estudios especificos en
el marco de algunos proyectos internacionales centrados en la investigacion bentdnica.
Por ejemplo, el programa holandés CANCAP tuvo como objetivo el estudio de la
biogeografia y la distribucion de bentos en la regién Macaronésica, desde la costa hasta
4000 m de profundidad (den Hartog, 1984; Van der Land, 1987). Durante la campafia
CANCAP-Ill, en 1978, se realizaron muestreos bentdnicos en la plataforma de
Mauritania, que incluyeron el borde exterior del Banco de Arguin y la Bahia de los
Galgos. Otra importante iniciativa, también holandesa, realizada exclusivamente en
Mauritania en 1988, fue el proyecto TYRO-MAURITANIA, que tuvo como objetivos el
estudio del funcionamiento del ecosistema del Banco de Arguin, sus interacciones con
los sistemas ocednicos abiertos y la distribucion cuantitativa de bentos en el norte de
Mauritania, entre Cabo Blanco y Cabo Timiris (Van der Land, 1988). Los principales
resultados de este proyecto se compilaron en un volumen especial de la revista
Hydrobiologia (Wolff et al., 1993).

Durante los ultimos afios, las aguas de Mauritania han atraido, una vez mas, a
investigadores europeos de Alemania y Espafia, que entre 2007 y 2010 desarrollaron
seis campafias de investigacion multidisciplinares en aguas de la plataforma vy el talud
continental. Cuatro de estas expediciones se Ilevaron a cabo anualmente a bordo del
buque espafiol Vizconde de Eza, entre 2007 y 2010. Las campafias alemanas tuvieron
lugar en 2006/2007 y 2010 a bordo de los buques Poseidon y Maria S. Merian (Ramos et
al., 2017a; Westphal et al., 2007, 2013). Los resultados de estas campafias han sentado
las bases del conocimiento sobre la distribucion de la biodiversidad de los ecosistemas
bentdnicos y demersales, asi como sobre los principales habitats vulnerables de fondos

duros del talud (ver referencias en Ramos et al., 2017b). Actualmente, podemos
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considerar que, a nivel faunistico, Mauritania es la zona mejor conocida del noroeste

africano.

CRUSTACEOS DECAPODOS

Los decdpodos constituyen el grupo mas amplio y diversificado entre los crustaceos
(Crandall et al., 2009; Garcia-Isarch y Munoz, 2015), siendo un elemento esencial de la
red trofica marina, adaptados a numerosos regimenes alimentarios y que prosperan en
una amplia gama de habitats (Covich y Rogers, 2010). También son uno de los grupos de
invertebrados megabentdnicos mas importantes que se encuentran en la mayoria de
los ecosistemas de la plataforma y el talud continental del océano Atlantico (Mufioz et
al,, 2012). Ademas, los decdpodos se han convertido en objetivo cada vez mas
importantes en las pesquerias comerciales debido a la disminuciéon de los recursos
tradicionales (Pauly et al., 1998). Aparte del interés comercial de numerosas especies y
de su diversidad morfoldgica, los decapodos proporcionan una fuente adicional de
alimento para una amplia variedad de depredadores, que van desde los gasterépodos

hasta los mamiferos (Boudreau y Worm, 2012).

Por todas estas razones, los decapodos también constituyen el grupo megabentdnico
mds estudiado en la zona noroccidental de Africa (Martin y Davis, 2001). De hecho, su
explotacién por las flotas marisqueras que faenan a lo largo del noroeste de Africa tiene
una historia relativamente larga (Thiam et al., 1983; Sobrino et al., 2005), existiendo dos
grupos de decapodos comercialmente importantes: las gambas costeras, representadas
principalmente por el camardn rosado del sur, Penaeus notialis, y la gamba rosa de

profundidad, Parapenaeus longirostris.

Aunque las antiguas expediciones cientificas llevadas a cabo en la region desde finales
del siglo XIX han permitido la produccion de algunas monografias importantes, que
constituyen las bases del conocimiento disponible sobre los crustaceos decapodos en
Africa occidental, en general a nivel regional, y en Mauritania en particular, los
esfuerzos dedicados al estudio de este grupo de crustaceos siguen considerandose

insuficientes.

Como hemos sefialado, existen importantes monografias sobre este grupo, entre los
que podemos citar los trabajos de Barnard (1950) y Kensley (1981) sobre los decdpodos
de Africa del Sur, el de Crosnier y Forest (1973) sobre las gambas y crustaceos

profundos del Atlantico oriental tropical, Manning y Holthuis (1981) acerca de los
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braquiuros del oeste africano, Macpherson (1983, 1991) sobre los decapodos de las
costas de Namibia, o el trabajo de Garcia-Raso (1996) sobre los decapodos del golfo
Ibero-marroqui. A estas publicaciones debemos afiadir algunos trabajos generales sobre
los crustaceos, como los de Studer (1883), Milne-Edwards y Bouvier (1897, 1898), o
Gruvel (1913); los dedicados al estudio particular de los decdpodos como los de Milne-
Edwards y Bouvier (1899), Bouvier (1917, 1922) o Anadodn (1981), y aquellos trabajos
dedicados al estudio de algin grupo en particular como son los de Hansen (1922, 1927)
y Burkenroad (1940) sobre dendrobrangiados, Holthuis (1951), Crosnier y Forest (1966),
Iwasaki (1990) y Fransen (1997, 2002) acerca de los carideos, Gruvel (1911) respecto a
los aquelados, Saint-Laurent y Le Loeuff (1979) sobre los talasinideos, Balss (1913), v
Miyake y Baba (1970) sobre los galateidos, Milne-Edwards (1891), Chevreux y Bouvier
(1892), Forest (1961, 1966), y Forest y de Saint-Laurent (1967) acerca de los cangrejos
ermitafios, y los de Milne-Edwards y Bouvier (1894b, 1900), Capart (1951), Forest vy
Guinot (1966), Manning (1993) y Henriksen (2009) sobre braquiuros.

Figura 4. Los decdpodos representan uno de los grupos mas abundantes y diversos en los

fondos de Mauritania (©Ana Ramos).

No obstante, a pesar de su interés como recurso explotable, la informacién existente en
relacion con la composicidon y estructura de las comunidades de crustaceos es todavia
muy escasa, y la mayor parte de ella se ha obtenido a partir de los datos recogidos en
campafias de evaluacién de recursos pesqueros demersales y del efecto de la pesca de
arrastre sobre los ecosistemas bentdnicos (Macpherson, 1991; Mufioz et al., 2012). A
pesar de ello, los trabajos mas recientes publicados por Mufioz et al. (2012), Garcia-
Isarch y Mufioz (2015), Matos-Pita (2016), Garcia-Isarch et al. (2017), y Ramil y Ramos

(2017), en base a campafias de arrastre demersal, han confirmado que los decdpodos
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constituyen, efectivamente, uno de los taxones mds diversos y dominantes en las
comunidades bentdnicas de la plataforma y el talud continental de la costa atlantica

africana.

Con respecto a Mauritania, aunque del conjunto de publicaciones anteriormente
citadas se puede extraer informacién sobre algunas especies o grupos concretos, el
conocimiento esta generalmente limitado a la zona costera del Banco de Arguiny a la
plataforma continental, lo que nos ofrece solamente una vision fragmentada e
incompleta sobre los decdpodos presentes en el conjunto del darea. Asi, de las
publicaciones citadas por Matos-Pita (2016) en su revision exhaustiva de la literatura de
decapodos de la costa atlantica africana, solo las monografias de Crosnier y Forest
(1973), y Manning y Holthuis (1981) proporcionan informacion sobre los crustaceos
profundos y los braquiuros de Mauritania, respectivamente. Bouvier (1906) incluye por
vez primera un listado de los decapodos recogidos en el Banco de Arguin; Monod
(1933) recopila las referencias de todos las especies de decdpodos citados en las costas
de Mauritania, principalmente en la zona litoral poco profunda, mientras que Maurin
(1968) describe las biocenosis bentdnicas del noroeste africano a partir de datos
obtenidos en el transcurso de las campafias de la Thalassa, que incluye una lista de los
crustaceos recogidos en Cabo Blanco, el Banco de Arguin y la zona comprendida entre
Cabo Timiris y Tamxat. Asimismo, cabe destacar el informe preliminar de los decapodos
capturados durante las campafias CANCAP y TYRO-MAURITANIA Il publicado por
Fransen (1991), que representa una importante contribucién al conocimiento del
grupo, asi como el trabajo de Sakai et al. (2015), sobre los talasinideos del Banco de

Arguin.

Durante la ultima década, nuestro conocimiento sobre la biodiversidad y ecologia de los
decdpodos de aguas profundas de Mauritania se ha ampliado enormemente, gracias a
la publicacién de los resultados de las cuatro campafas Maurit, realizadas entre 2007 y
2010 por el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) y el Institut Mauritanien de
Recherches Océanographiques et des Péches (IMROP) a bordo del B/O espafiol
Vizconde de Eza (Ramos et al.,, 2017a). Asi, hemos de citar el trabajo de Matos-Pita
(2016), sobre la biodiversidad general de los decdpodos, y los de Matos-Pita y Ramil
(2014, 20154, b, 20164, b) y Matos-Pita et al. (2016), sobre diversos grupos, entre ellos
los braquiuros y los cangrejos ermitafios, que incluyen la descripcion de cuatro nuevas
especies para la ciencia, y el de Garcia-Isarch et al. (2017), sobre las comunidades

profundas de decapodos.
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Sin embargo, a pesar de la importante contribucién de estos y de otros trabajos
recientes, como los de Calero et al. (2017), Castillo et al. (2017), Gil y Ramil (2017), y
Ramil y Ramos (2017) a nuestro conocimiento de la fauna bentdnica de Mauritania,
estos no han permitido obtener una visién de la biodiversidad y las comunidades del
margen mauritano en su conjunto, ni tampoco analizar las posibles variaciones
estacionales de la diversidad vy la estructura de las comunidades: los muestreos que se
realizaron durante las campafias Maurit no cubrieron la plataforma continental, ya que
se centraron en aguas profundas (>80-100 m de profundidad) y las cuatro campafas se

llevaron a cabo durante la misma estacion otofial (Ramos et al., 2017b).

Teniendo en cuenta la importancia de los decapodos en las comunidades bentdnicas de
Mauritania, asi como la importancia de algunas especies como recurso pesquero,
hemos considerado de gran interés aprovechar la oportunidad que nos ofrecia el
estudio de las colecciones y el tratamiento de los datos recogidos en las campafias
CCLME de la FAO para profundizar en su estudio, aportando informacion sobre su
diversidad y distribucién en la plataforma continental y sobre sus variaciones

estacionales.

MOLUSCOS GASTEROPODOS Y BIVALVOS

Los moluscos son un componente importante de la fauna macrobéntica en los
ecosistemas marinos, que contribuyen en gran medida a la biodiversidad, desde las
areas costeras hasta profundidades abisales de los océanos (Gutiérrez et al., 2003).
Constituyen el tercer grupo dominante de la macrofauna de aguas profundas (Gage vy
Tyler, 1991), siendo Gastropoda y Bivalvia las clases que presentan la mayor diversidad
especifica (Brusca et al., 2016). Ademads de su valor econdmico, los moluscos también
son ampliamente utilizados como posibles registros de los cambios ambientales en la
mayoria de las regiones ocednicas (Fortunato, 2015). El conocimiento de este
componente del ecosistema marino es, por tanto, esencial para la conservacion de la

biodiversidad, la gestidon responsable de los recursos vivos y la pesca sostenible.

A pesar de desempefiar un papel clave en los ecosistemas marinos y de encontrarse
seriamente amenazados, el conocimiento actual de los moluscos en la regién de Africa
occidental es escaso y procede principalmente de las expediciones histdricas realizadas
en la region a partir de finales del siglo XIX, que ya hemos citado en el apartado del

bentos (ver referencias en Castillo, 2017). Entre ellos cabe citar las publicaciones de
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Locard (1897-1898), Dautzenberg (1889, 1891), y Dautzenberg y Fischer (1906), Nicklés
(1950, 1955) y Knudsen (1952, 1956). Ademas de estos, hay que destacar los trabajos
mas recientes sobre la taxonomia de los bivalvos de la costa tropical de Africa
occidental, entre los que se cuentan los de von Cosel (1989, 1990, 1995, 2006), Salas y
Cosel (1991) and Oliver y Cosel (1992, 1993).

Con respecto a la zona mauritana, la investigacion realizada hasta ahora centrada
exclusivamente en los moluscos es rara y se reduce a los antiguos trabajos faunisticos
de Dautzenberg (1910, 1912), y el mas reciente de Talavera (1975).

La limitada investigacion sobre los moluscos realizada en Mauritania se ha centrado en
las bahias litorales menos profundas de la regién norte. Desde la década de los 80 del
pasado siglo, cuando se descubrid una importante poblacién de bivalvos en el Golfo de
Arguin  (Goudswaard et al, 2007), el Institut Mauritanien de Recherches
Océanographiques et des Péches (IMROP) comenzo a realizar investigaciones sobre el
bentos, la mayoria de las cuales se centraron en las especies de bivalvos comerciales y
se restringieron a las zonas costeras del Banco de Arguin, Cabo Blanco y las bahias de
Levrier y I'Etoile (Maigret, 1980; Diop, 1988; Diop y Boukatine, 1986; Mint Sidiya, 1987;
Ly, 2009; Sidi, 2010). Asi, Diop y Boukatine (1986) y Diop (1988) proporcionaron
informacion sobre la biologia y la ecologia del bivalvo Venus verrucosa de la Bahia de
Levrier, aportando algunas observaciones sobre la fauna bentdnica asociada.
Posteriormente, Mint Sidiya (1987) contribuyd al conocimiento del biotopo de Venus
rosalina en el drea proxima al Banco de Arguin. Wolff et al. (1987) y Wolff y Montserrat
(2005) publicaron varios trabajos bioldgicos, también centrados en otras especies
particulares de moluscos, como el bivalvo Anadara senilis o los prosobranquios gigantes
pertenecientes al género Cymbium. Recientemente, los abundantes concheros del
bivalvo Senilia (= Anadara) senilis, se han utilizado como archivo biogénico costero para
analizar la evolucion de las condiciones ambientales en la region del Banco de Arguin
(Lavaud et al.,, 2013). Alguna informacion sobre gasterépodos y bivalvos se puede
encontrar entre los resultados de los estudios ecoldgicos desarrollados en el marco del
proyecto Banc d'Arguin (1985-1986) y la expedicion TYRO-MAURITANIA (1988), llevados
a cabo en los bancos intermareales y la plataforma continental del Banco de Arguin,
respectivamente, (Duineveld et al., 1993 a, b; Wolff et al., 1993; Wijnsma et al. 1999).
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Figura 5. Dos de las especies de moluscos mas frecuentes en las costas de Africa noroccidental:

Stramonita haemastoma y Neopycnodonte cochlear (© Ana Ramos).

Durante los ultimos afios también se han desarrollado algunos estudios ecoldgicos
sobre los moluscos que habitan los extensos bancos intermareales y las praderas
marinas del Banco de Arguin. Por ejemplo, Honkoop et al. (2008) estudiaron los
patrones de distribucién de las comunidades de bivalvos y gasterépodos de los bajos
internareales desnudos y cubiertos por praderas de fanerégamas marinas, en relaciéon
con las caracteristicas de los sedimentos y la materia orgdnica; Salem et al. (2014)
proporcionaron informacién importante sobre los cambios estacionales en la
abundancia de bivalvos y gasterépodos de las praderas de fanerdgamas marinas
relacionados con la considerable presién de depredacidn ejercida por las aves costeras.
Van der Geest et al. (2019) analizaron la importancia del modo de alimentacion, el
habitat y la estacion en el crecimiento de los bivalvos. Michel (2010) y Michel et al.
(2011) proporcionaron informacion sobre la taxonomia y ecologia de las taphocoenosis
de moluscos en los fondos blandos del Golfo de Arguin, analizando las influencias
ambientales que afectan a la plataforma norte de Mauritania. Aunque estos trabajos se
centran en la sedimentologia, constituyen el estudio mas completo sobre la ecologia de

los moluscos en Mauritania (Castillo, 2017) (Figura 5).

A pesar de la cantidad de articulos publicados que hacen referencia a inventarios y
descripciones de especies recogidas por expediciones histéricas y proyectos
internacionales, las Ultimas revisiones sobre la biodiversidad general y el estado del
conocimiento sobre los moluscos en la regién noroccidental africana, realizadas por
Ramos et al. (2015) y Castillo (2017), evidencian la carencia de estudios sobre la
ecologia de este grupo, especialmente en relacion con la distribucion y estructura de

sus comunidades.
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Aungue durante la Ultima década hemos asistido a un considerable incremento de la
investigacion sobre la diversidad del megabentos de Mauritania y se han publicado
trabajos sobre las comunidades de diversos grupos, como decdpodos, cefaldopodos,
equinodermos y cnidarios (Ramil y Ramos, 2017; Castillo et al., 2017; Garcia-Isarch et
al.,, 2017; Rocha et al.,, 2017, Calero et al., 2017; Gil y Ramil, 2017), los patrones de
distribucién de la diversidad de los moluscos, a excepcion de los cefalépodos, no se

habian analizado hasta ahora.

Por todo lo expuesto, se ha considerado interesante incluir en este trabajo de
doctorado un capitulo dedicado a los moluscos, basado en el estudio de las colecciones
de prosobranquios y bivalvos, y el andlisis de los datos faunisticos y medioambientales
recogidos durante las seis campafias multidisciplinares espafiolas y de la FAO,
mencionadas anteriormente. Nuestro objetivo es ofrecer un primer acercamiento a los
patrones de distribucion de la diversidad y las comunidades de prosobranquios vy
bivalvos, tratando de establecer su relacion con las particulares caracteristicas
hidroldgicas y geomorfoldgicas que ocurren a lo largo de la plataforma y el talud

continental de Mauritania.

EQUINODERMOS

Los equinodermos son uno de los principales grupos de invertebrados que forman parte
de la fauna bentdnica en los ecosistemas marinos, donde desempefian numerosas
funciones ecoldgicas, especialmente en aguas profundas (Gage y Tyler, 1991). Son una
parte importante de la cadena alimentaria ocednica y carnivoros o carrofieros
altamente eficientes (Alvarado et al., 2012). Ademads, representan una fuente de
alimento y de productos bioactivos. Los equinodermos constituyen también un
componente importante de los arrecifes de coral en los que los equinodermos alcanzan

una elevada diversidad y biomasa (Alvarado et al., 2012; Birkeland, 1989).

La mayoria de los estudios llevados a cabo en diferentes cuencas profundas del
Atlantico norte, han puesto de manifiesto la dominancia de este grupo en las
comunidades epibentdnicas a todas las profundidades, asi como la zonacion de las
especies —en particular las holoturias y los erizos— que forman densas agregaciones

en determinados estratos batimétricos (David y Sibuet, 1985; Levin y Gooday, 2003).
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Al igual que en el caso de los decdpodos y moluscos, la fauna de equinodermos del
noroeste africano es conocida principalmente gracias a las expediciones histéricas que
exploraron las costas atlanticas del continente desde finales del siglo XIX hasta
mediados del siglo XX (Entrambasaguas, 2008; Calero, 2017). Entre los resultados de
estas expediciones cabe destacar los trabajos de Thomson (1881), Théel (1882),
Hérouard (1902), Perrier (1902) y Mortensen (1951), que incluyen las descripciones
originales de numerosas especies de equinodermos del noroeste de Africa. Durante las
ultimas décadas, se han publicado también varios trabajos sobre los equinodermos de
los fondos rocosos infralitorales de Cabo Verde (Pérez-Ruzafa et al.,, 1999, 2001;
Entrambasaguas, 2008; Entrambasaguas et al., 2008). Ademas Gllck et al. (2012) han

estudiado los ofiuroideos de la plataforma continental de Angola y Namibia.

Con respecto a Mauritania, como en otras regiones de Africa occidental, la investigacion
centrada en los equinodermos es rara y se reduce a las antiguas obras faunisticas, entre
las que hay que citar los trabajos de Koehler y Vaney (1906), que estudian las cinco
clases de Echinodermata, los de Hérouard (1929), y el mas reciente de Massin (1993),
centrados exclusivamente en los holoturoideos de la plataforma norte del Banco de
Arguin. La Unica informacién disponible actualmente sobre la biodiversidad de los
equinodermos de aguas profundas de Mauritania, se encuentra en los trabajos de
Calero (2017), Calero et al. (201743, b; 2018).

Figura 6. Algunas de las especies de
equinodermos mas caracteristicos en las
costas de Mauritania: el erizo Phormosoma
placenta y la holoturia gigante Benthothuria
funebris (© Ana Ramos).
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Como otros trabajos ya citados, los de Calero et al. (2017a, b) se basan también en el
material y datos recolectados en las campafias Maurit, y como aquellos se refieren por

tanto principalmente a la fauna del talud.

Las campafias del CCLME-FAO han ofrecido la oportunidad de ampliar el conocimiento
sobre la biodiversidad, distribucién y comunidades de los equinodermos, extendiendo
su estudio al conjunto de la plataforma y talud continental superior de Mauritania, el

cual constituye otro de los objetivos de este trabajo de doctorado.
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Introduccion

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta memoria de tesis titulada ‘Biodiversidad de los ecosistemas bentdnicos de la
plataforma y el talud de Mauritania’, que se presenta para la obtencién del Doctorado

por la Universidad de Vigo, se ha estructurado en cuatro partes.

En la primera parte se aborda el marco general y el contexto cientifico, resumiendo los
conocimientos sobre el bentos y los principales grupos objeto de la tesis —crustaceos
decapodos, moluscos y equinodermos— disponibles en el drea de estudio. Se detallan
posteriormente el objetivo principal y los objetivos especificos que se pretenden

conseguir a través del trabajo de tesis doctoral.

La segunda parte esta dedicada a la descripcidn de las caracteristicas geomorfoldgicas

del fondo marino y de las masas de aguas que ocupan la ZEE de Mauritania.

En la tercera parte se describen los procedimientos y materiales utilizados en la
realizacion de este estudio. En ella se incluyen la metodologia detallada utilizada
durante la fase de trabajos en el mar para la recogida de las colecciones faunisticas y los
datos biolégicos y medioambientales (campafias, barcos, aparatos, parametros
recogidos), asi como en la fase posterior en el laboratorio: estudio taxondmico vy

tratamiento y analisis de los datos.

En la cuarta seccion, se presentan los resultados obtenidos. Organizados en tres
capitulos, cada uno de ellos dedicados a uno de los tres grupos de invertebrados
estudiados (crustaceos decapodos, moluscos y equinodermos) y que incluyen una vision
general sobre la biodiversidad y el catdlogo de especies, su distribucion latitudinal y

batimétrica, y la estructura, composicién y distribucién de sus comunidades.

Para finalizar, se realiza una discusion general, que integra los resultados de los tres
grupos, se presentan las principales conclusiones que resumen los logros mas
importantes alcanzados en esta tesis y se adjuntan las referencias bibliograficas

utilizadas.
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Objetivos

Esta tesis doctoral tiene como objetivo principal proporcionar una mejor informacion
sobre las relaciones entre la diversidad de los crustaceos, moluscos y equinodermos vy
las condiciones ambientales especificas que prevalecen en las aguas de Mauritania, con
el fin de que los conocimientos generados contribuyan a la aplicacién del enfoque
ecosistémico en la gestidn pesquera, asi como al disefio e implantacién de medidas de
proteccion que ayuden a la conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas de

Mauritania.

Este objetivo general incluye los siguientes objetivos especificos:

2.1 Inventario de la diversidad de los crustaceos decapodos, moluscos y equinodermos

de la plataforma y talud continental de Mauritania.

2.2. Analisis de los patrones de distribucién latitudinal y batimétrica de los decapodos,

los moluscos prosobranquios y bivalvos, y los equinodermos.

2.3. Caracterizacién de la estructura, composicién y distribucion de las comunidades de
decdpodos, moluscos y equinodermos en base a los datos cuantitativos de abundancia y

biomasa, y los factores ambientales de la columna de agua y el sedimento.

2.4. Analisis de las variaciones de la biodiversidad y de las comunidades de decdpodos

en las dos estaciones hidroldgicas (fria y calida).
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Area de estudio

DESCRIPCION GENERAL

La Republica Isldmica de Mauritania se localiza en la regién noroccidental de Africa,
entre los paralelos 15°N y 21°N norte, ocupando su Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) en
el Atlantico Centro-Oriental una superficie de 141.334 km2 (Figura 7). El pais comparte
fronteras con Senegal y Sahara Occidental, Mali y Argelia y con el Océano Atlantico y
constituye un puente geografico y cultural entre el Magreb Arabe y el Africa

Subsahariana occidental (Ramos et al., 2017b).

N

A

MAURITANIA

i n il |~ ATLANTIC
|

. ISR, :| OCEAN

[
1A

- J
oA
p|

.

18'W

Figura 7. Situacién de la costa de Mauritania con los principales topdnimos geograficos
citados (en Ramos et al., 2017b).

La costa mauritana se extiende desde la peninsula de Cabo Blanco, en el norte, hasta el
rio Senegal, en el sur, a lo largo de 754 km, bordeando el desierto del Sahara, que cubre
tres cuartas partes de su superficie terrestre. El polvo del desierto que arrastran los
vientos es, de hecho, la principal fuente de nutrientes que llegan al fondo marino, lo
que afecta significativamente a la productividad, especialmente al encontrarse bajo un

régimen de afloramiento (Gelado-Caballero, 2015).

La caracteristica fisiografica costera mas notable es el Banco de Arguin, un amplio golfo
que se extiende por un tercio de la costa de Mauritania, entre la peninsula de Cabo
Blanco y el cabo Timiris. En esta regidn, la plataforma continental se extiende hasta 110
- 120 km, incluso alcanzando los 150 km en ciertos lugares (Hanebuth y Lantzsch, 2008).
Al sur del cabo Timiris, la plataforma se estrecha, no superando los 60 km frente a

Nouakchott. Desde Nouakchott hasta la frontera con Senegal, se reduce nuevamente su
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anchura a 35-40 km (Domain, 1985; Ramos et al., 2017b; Wienberg et al., 2018). La
ruptura de pendiente de la plataforma se localiza aproximadamente a 120 m, aunque

en algunas areas se produce incluso a 50 m de profundidad (Sanz et al., 2017a).

La zona costera es generalmente arenosa y plana, excepto en la zona de Cabo Blanco,
que es de tipo rocoso (Domain, 1985), y estd salpicada de lagunas de agua salada
llamadas ‘sebkhas’. El rio Senegal, que sirve de frontera entre Mauritania y Senegal, que
es el Unico rio permanente en Mauritania, fertiliza la zona sur del pais al proporcionar
una cantidad significativa de sedimentos terrigenos al mar (Roudier et al., 2014; Ramos

et al. al., 2017b). El clima predominante es célido, de tipo desértico a semidesértico.

La costa de Mauritania se localiza en una de las cuatro principales regiones de
afloramiento de los océanos, bajo la influencia de la Corriente de Canarias y en la zona
de desplazamiento del Sistema Frontal de Cabo Verde (Pelegri et al., 2017; Klenz et al,,
2018). La region es la mas productiva del ecosistema de afloramiento de la Corriente de
Canarias y se caracteriza por la presencia de las masas de agua Central del Atlantico Sur
(SACW), rica en nutrientes y con condiciones de hipoxia, y altas tasas de deposicién de
polvo en el aire, debido a su proximidad al desierto del Sahara (Aristegui et al., 2009).
Las aguas mauritanas también se caracterizan por afloramientos estacionales de aguas
frias profundas, que dependen directamente de los vientos alisios predominantes en la

region.

La fuerte variabilidad espacio-temporal de las condiciones hidrolégicas, como resultado
de su posicién en la zona de transicion del frente hidrodindmico subtropical
(Convergencia Intertropical) (Barton et al., 1998; Vonk, 2001), junto con las particulares
caracteristicas geomorfolégicas de su fondo marino, juegan un papel crucial en los
fendmenos de afloramiento y la elevada productividad de las aguas mauritanas (Valdés
y Dénis-Gonzalez, 2015; Loktionov, 1993). Gracias a ello, la costa de Mauritania
constituye un lugar idoneo para el crecimiento de numerosos especies de especies
peldgicas y demersales que encuentran abundante alimento en estas aguas
practicamente durante todo el afio (IMROP, 2013). Como consecuencia, esta alta
productividad ha atraido a flotas pesqueras internacionales, que han faenado en la
region durante mas de 50 afios (Sobrino y Garcia, 1992; IMROP, 2013), explotando los

recursos pelagicos y demersales de peces, crustaceos y cefalépodos.

Ademas de la alta tasa de productividad y la riqueza en recursos marinos (Demarcq y
Benazzouz, 2015), las aguas mauritanas también se caracterizan por una alta
biodiversidad, constituyendo una zona de transicién entre la fauna marina templada y
tropical (Le Loeuff y Von Cosel, 1998; Spalding et al. al., 2007).
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GEOMORFOLOGIA DEL MARGEN CONTINENTAL

El margen continental de Mauritania reviste un gran interés, tanto a nivel
geomorfoldgico, como ecoldgico, ya que alberga, ademds de estructuras geoldgicas
particulares, habitats de alta vulnerabilidad (EMVs) que acogen una elevada diversidad
faunistica (Sanz et al., 2017a; Ramos et al., 2017¢).

Las primeras exploraciones y mapas batimétricos y geomorfoldgicos del margen
mauritano fueron realizados en la década de los 70 (ver Seibold, 1972; Uchupi et al.,,
1976; Jacobi y Hayes, 1982, entre otros), mientras que los primeros mapas
sedimentologicos y geomorfoldgicos de la plataforma fueron publicados por Domain
(1977, 1980, 1985). Posteriormente, otras investigaciones se han centrado en el estudio
de los sistemas de cafiones submarinos y los arrecifes de corales de agua fria, los
grandes deslizamientos submarinos del talud y los procesos sedimentarios de la
plataforma continental (Krastel et al., 2005, 2006, 2012; Colman et al. 2005; Michel et
al., 2009; Westphal et al., 2007, 2013; Klicpera et al., 2015; Eisele et al., 2011, 2014; ver

referencias completas en Sanz et al., 2017a).

Durante las campafias Maurit el fondo marino de la plataforma vy el talud continental
mauritano, comprendido entre 100 y 2000 m de profundidad (31.300 km2) fue
cartografiado en su totalidad de manera detallada, mediante ecosonda multihaz. Los
principales habitats vulnerables fueron ademads, caracterizados a nivel oceanografico y
faunistico (Figura 8) (Sanz et al., 2017a,b; Ramos et al., 2017c,d,e).

La configuracion morfoldgica actual del margen de Mauritania es el resultado de una
interaccién compleja de procesos geoldgicos y cambios climaticos ocurridos desde el
Mioceno hasta el Periodo Himedo Africano (AHP), que incluye la Ultima deglaciacién y
el rapido aumento del nivel del mar. La remobilizacién de algunas fallas y/o la actividad
de procesos volcanicos en las areas adyacentes han originado deslizamientos en el
talud, asi como el desarrollo de grandes sistemas de cafiones submarinos, procesos que

no han cesado por completo en la actualidad (Sanz et al., 2017a).

En general, la plataforma interna es poco profunda, en particular en la zona del Banco
de Arguin, que en su mayor parte esta constituida por extensos bancos de arena con
decenas de pozos y agujeros que cortan profundamente la plataforma continental,
poniendo en contacto zonas someras, de menos de 10 m, y areas que alcanzan
profundidades de 300 a 400 m (Domain, 1985). Mas al sur, la frecuencia de aparicion de

estos pozos disminuye.
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Figura 8. Principales caracteristicas geomorfo-
l6gicas de la plataforma profunda y el talud
continental de Mauritania (en Sanz et al., 2017a).
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Los sedimentos del lecho marino estan compuestos principalmente de arena y fango,
con muy poca grava, con un contenido de materia organica que sigue el patron de
distribucién general. La cubierta sedimentaria de la plataforma del Banco de Arguin se
caracteriza por la existencia de grandes areas de arena gruesa, rica en restos de
conchas y alto contenido en carbonatos, mas del 65%, e incluso del 75% en algunas
areas (Sanz et al.,, 2017a). Sin embargo, al sur de Cabo Timiris, los sedimentos estan
compuestos por arenas muy finas, con un bajo porcentaje de carbonato (Domain, 1980,
1985).

También el fondo marino del talud continental es irregular, con fuertes cambios en el
gradiente de la pendiente, y se caracteriza por la presencia de estructuras geo-
morfoldgicas de gran interés, entre las que se cuentan: 1) sistemas formados por mas
de 70 cafiones y canales profundos, que se localizan principalmente en la zona norte,
frente al Banco de Arguin; 2) la barrera gigante de monticulos de corales de aguas frias
de 600 km de longitud, situada a una profundidad de aproximadamente 500 m; 3) una
serie de deslizamientos de sedimentos profundos de enormes dimensiones (Sanz et al.,
2017a) (Figura 9).
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Figura 9. Localizacion de los tres principales habitats de fondos duros en el talud de
Mauritania: (a) caflones de la zona norte frente al Banco de Arguin; (b) la barrera gigante de
monticulos de corales de aguas frias; y (c) la pequefia montafia submarina Wolof's (en Ramos
et al., 2017e).

Cafnones submarinos

El margen continental mauritano acoge mas de 70 cafiones submarinos y barrancos
prominentes, la mayoria de los cuales forman parte de nueve grandes sistemas de
cafiones, que de norte al sur fueron nombrados como Tanoddért, Arguin, Louik, Timiris,
Tioulit, Nouakchott, Wolof’s, Maurit, Keur Massene y Trarza. Los cafiones se localizan
principalmente en la zona norte, entre Cabo Blanco y Cabo Timiris, y en el sur, entre los

18°50’'N y la frontera senegalesa (Figura 8, de Sanz et al., 2017a).

La plataforma vy el talud del norte de Mauritania, frente a la costa del Banco de Arguin,
esta atravesada por casi treinta cafiones sinuosos que pueden tener entre 8 y 70 km de
longitud, hasta 700 m de profundidad, y hasta 5-7 km de anchura, con paredes muy
empinadas. Alguno de ellos pueden extenderse hasta la mitad del Atlantico (Sanz et al,,
2017a).

En los bordes rocosos de algunos de estos cafiones se descubrieron densas
comunidades de fauna suspensivora, con alta diversidad, constituidas por esponjas,
corales de agua fria, gorgonias, hidrozoos y bivalvos. Entre las principales especies
registradas en los cafiones del norte de Mauritania se encontraron los corales de aguas
frias Lophelia pertusa, Madrepora oculata y Dendrophyllia cornigera, la gorgonia

Acanthogorgia armata vy la ostra gigante Neopycnodonte zibrowii (Ramos et al., 2017d,
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e). El registro mas septentrional de Lophelia pertusa viva en aguas mauritanas fue
localizado en el cafidon de TanoUdért (latitud 20°14'36"N) (Freiwald et al., 2012; Ramos
etal, 2017e).

La barrera de monticulos de coral de aguas frias

A lo largo del talud continental de Mauritania, desde el cafiéon de Tano(dért, frente al
banco de Arguin, y la frontera con Senegal, existe una barrera casi continua de corales
de aguas frias, que habia sido parcialmente identificada durante las exploraciones
destinadas a la explotacion de hidrocarburos (Colman et al.,, 2005), y que fue
cartografiada en su totalidad posteriormente durante las campafas espafiolas Maurit
(Sanz etal.,, 2017a,b).

La barrera se extiende a lo largo de casi 580 km, constituyendo la estructura coralina de
aguas profundas mas grande del mundo (Hovland, 2008; Ramos et al., 2017c; Sanz et
al., 2017a). Tanto en la zona norte como en la sur, esta cortada por numerosos cafiones,
y en algunos tramos esta interrumpida por deslizamientos submarinos, o estd enterrada
bajo depdsitos sedimentarios. El arrecife de coral selocaliza a ~500 m de profundidad, vy
tiene una anchura de entre 1.5 km y 3.0 km, aunque en algunas zonas es mas estrecho.
Algunos monticulos tienen una altura de hasta 100 m con cumbres muy estrechas y
estan rodeadas de fosos de hasta 300 m de ancho y ~50 m de profundidad (Sanz et al.,
2017a).

El arrecife de Mauritania estd actualmente muy deteriorado, ya que estd compuesto
basicamente por corales muertos cementados en una matriz fangosa fosilizada o en
proceso de litificacion, con muy escasa epifauna sésil viva. Lophelia pertusa es el
principal componente de la barrera, aunque también aparecen otras especies de
corales, como Madrepora oculata y Dendrophyllia cornigera. El declive del arrecife
probablemente sea el resultado de condiciones ambientales desfavorables para el
crecimiento de los corales, tales como la acidificacién y la dindmica sedimentaria, que
tuvieron lugar a partir del Holoceno (Ramos et al. 2017c; Wienberg et al., 2018). Sin
embargo, la barrera juega un papel ecolégico muy importante en el talud continental de
Mauritania como caracteristica geografica determinante de la distribucion y separacion
de las comunidades bentdnicas, entre la fauna costera y la fauna profunda (Ramos et
al., 2017e).

Aunque Colman et al. (2005) y Eisele et al. (2011) solo encontraron algunos podlipos

vivos de L. pertusa y M. oculata en varias localidades al sur del cabo Timiris, Freiwald et
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al. (2012) y Ramos et al. (2017c) registraron importantes comunidades vivas de Lophelia
pertusa y suspensivoros sésiles en los cafiones, frente al Banco de Arguin vy el rio
Senegal. Estas comunidades estaban formadas, ademas de por L. pertusa, por otras
escleractinias, como Madrepora oculata, Caryophyllia spp. y Javania cailleti, el bivalvo
Acesta excavata, esponjas incrustantes, gorgonias, corales negros, hidrozoos, briozoos y

ascidias.

CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA

Las aguas mauritanas pertenecen al Gran Ecosistema Marino ligado a la Corriente de
Canarias, que fluye hacia el sur a lo largo de la costa africana, extendiéndose
aproximadamente entre los 43°N y 12°N (Aristegui et al., 2009). Otra caracteristica
importante es la presencia en el norte de Mauritania del Sistema Frontal de Cabo Verde
(CVFZ), una frontera oceanografica que separa las aguas tropicales célidas del sur de las

aguas templado-frias del norte, lo que influye fuertemente en el clima y en la

distribucion de las especies.
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La plataforma y el talud continental estdn ocupados por cuatro masas de agua
diferentes: 1) las aguas superficiales mixtas, a una profundidad de 100-150 m; 2) el agua

central del Atldntico Norte y Sur (NACW y SACW, respectivamente), la ultima de las
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cuales tiene un mayor contenido en nutrientes y menor concentracion de oxigeno, que
se localizan entre aproximadamente 100-600 m; 3) el agua Antértica Intermedia (AAIW),
a aproximadamente 600-1000 m; v 4) el agua profunda del Atlantico Norte (NADW), a
1000-1600 m (Pastor et al., 2012). Dos corrientes principales, la corriente superficial de
Mauritania (MC) vy la contracorriente subsuperficial hacia el polo (Poleward
Undercurrent, PUC), fluyen a lo largo de la plataforma vy el talud superior, llevando las

masas de agua superficiales y la SACW hacia el norte (Figura 10).
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Ademas de lo citado, la prevalencia y la fuerza de los vientos alisios de superficie, que
fluyen desde el noreste y son dominantes en la regién, son también responsables de los
fendmenos de afloramientos estacionales. Estos vientos alisios alcanzan su punto
maximo en invierno y primavera (de diciembre a mayo), lo que se traduce en
afloramientos costeros y mar adentro, asi como en una disminucion de las
temperaturas superficiales y en la aparicion de estrechas bandas de agua fria en zonas
poco profundas (Figura 11) (Pelegri en al., 2017). Este periodo corresponde a la estacion
hidroldgica fria. En contraste, durante los meses de verano y otofio, los vientos alisios
caen al sur del cabo Timiris, y la cuenca de Mauritania es ocupada por aguas calidas
aportadas por la corriente meridional de Guinea. Durante esta estacién calida, el

afloramiento costero se debilita y se limita a la zona norte, entre Cabo Blanco y Cabo
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Timiris, donde persiste durante todo el afio (Pelegri y Pefia-lzquierdo, 2015; Pelegri et
al., 2017).

Esquematicamente, los fendmenos de afloramiento ocurren cuando el transporte de
Ekman impulsado por el viento, arrastra la capa de agua superficial lejos de la costa,
hasta alta mar, reponiéndose las aguas superficiales gracias al transporte de las aguas
profundas hacia la zona costera. Esta corriente ascendente aporta agua rica en
nutrientes a la zona eufédtica, generando una proliferacién de fitoplancton que
mantiene una alta produccion primaria durante las épocas de afloramiento (Solaris,
1961; Miranda et al., 2012; Valdés y Déniz-Gonzalez, 2015).

Ademds, alrededor de Cabo Blanco, un filamento gigante exporta estas aguas altamente
productivas hasta 600 km de la costa mar adentro, enriqueciendo las aguas mas
profundas (Figura 12) (Sangra, 2015).
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Otro fendmeno muy interesante, desde el punto de vista hidroldgico, que se observa en
aguas de Mauritania es la presencia de un area con condiciones hipdxicas (Figura 13),
una caracteristica que se registra en los margenes continentales de las principales areas
de afloramiento en todo el mundo (Helly y Levin, 2004; Levin y Sibuet, 2012). La OMZ
(Oxygen Minimum Layer, por sus siglas en inglés) se extiende a lo largo de todo el talud
superior, ocupando incluso las depresiones de los cafiones, entre 400 y 550 m de
profundidad. Este rango batimétrico se corresponde con el de la masa de aguas central
del Atlantico Sur (SACW), que se localiza entre 100-600 m. Estas aguas se caracterizan

por una muy baja tasa de renovacidn y una contribucion sustancial de las regiones
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subtropicales (Pefia-lzquierdo et al., 2012, 2015; Pelegri et al.,, 2017). Aunque las
concentraciones minimas de oxigeno disuelto registradas durante las campafias Maurit
(1.0 a 1.3 mL L-1) no fueron tan bajas como las encontradas en otras OMZ (0.2-0.5 mL
L-1) (Helly y Levin, 2004), su el impacto ecoldgico en la distribucion de las comunidades
demersales y bentdnicas en el talud de Mauritania parece importante (Ramos et al.,
2017e).
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Figura 13. Distribucién del contenido en oxigeno en una seccion de la isdbata de 1000-m a lo
largo del talud de Mauritania (de Pelegri et al., 2017)

APORTE DE POLVO SAHARIANO

En la parte norte de la region noroccidental africana, principalmente frente a
Mauritania, la accién fertilizante del afloramiento se ve reforzada probablemente por la
afluencia de sustancias orgdnicas en forma de restos vegetales, transportados al mar
por las tormentas de arena (Domain, 1980; Wien et al., 2007) que soplan durante todo
el aflo. De hecho, cantidades muy grandes de sedimentos, tanto de produccién
biogénica como de fuentes terrigenas, son transportadas por los vientos y redistribuidas
en los depdsitos sedimentarios de la plataforma y exportadas parcialmente de esta al
talud y al mar profundo (Figura 14) (Michel et al., 2009; Schulz et al., 2012). Este
importante proceso sedimentario es uno de los factores ambientales mas notables que
afectan a la productividad marina en un drea que estd sometida a un régimen de
afloramiento (Henrich et al., 2008). Generalmente es aceptado que los depdsitos de
minerales y polvo de hierro en el océano pueden tener un impacto significativo en el
proceso biogeoquimico marino de transferencia y dispersién de carbono en el mar, lo
que en particular afecta a la absorcion del mismo y a la productividad primaria de los
océanos (Henich et al., 2008; Schulz et al. 2012; Gelado-Caballero, 2015).
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Figura 14. Imagen de satélite mostrando la
extension que puede alcanzar el tranposrte
del polvo sahariano durante una tormenta
de arena

Grandes cantidades de sedimentos edlicos son transportados desde el desierto del
Sahara hasta la plataforma y el talud superior, desde dénde son exportados hacia las
grandes profundidades marinas (Henrich et al., 2010). Los sistemas de cafiones sirven
como puerta de entrada para el transporte masivo de sedimentos hacia aguas
profundas, lo que permite que grandes cantidades de estos ingresen en aguas
profundas (Antobreh y Krastel, 2006; Wienberg et al., 2018). De hecho, existen varios
deslizamientos submarinos de sedimentos de gran tamafio a lo largo de todo el margen
de Mauritania que afectan a grandes areas del fondo marino (Jakobi y Hayes, 1982;
Wien et al., 2007), uno de los cuales, conocido como el Complejo de Deslizamiento
Mauritnano (Mauritanian Slide Complex, por su nombre en inglés) es uno de los mas
grandes del margen continental del noroeste de Africa (Antobreh y Krastel, 2006; Sanz
etal., 2017a;).
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Material y métodos

El material faunistico y los datos utilizados en la presente tesis fueron obtenidos a lo
largo de seis campafias de investigacion marina de caracter multidisciplinar, dos
noruegas y cuatro espafiolas, realizadas en la plataforma y el talud continental de
Mauritania entre 2007 y 2012 (Ver Anexo).

Durante las seis campafias, se desarrolld un intenso programa dedicado al muestreo del
megabentos y de los parametros medioambientales, en el marco del proyecto EcoAfrik,
un proyecto espafiol centrado en el estudio de la biodiversidad de los ecosistemas
bentdnicos de aguas africanas, que desarrollan conjuntamente el Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEQ) y la Universidad de Vigo (UVigo), desde 2004. Este equipo participa
también en los proyectos CCLME y EAF-Nansen de la FAO, y como responsables en el

programa de muestreo del bentos a bordo en estas campafias.

El estudio taxondmico de los decdpodos, moluscos (prosobranquios y bivalvos) vy
equinodermos, asi como el analisis de los datos cuantitativos y ambientales recopilados
en 411 estaciones de arrastre de fondo muestreadas durante las seis campafias han
permitido analizar la diversidad, distribucidn y estructura de las comunidades de estos

taxones bentdnicos en aguas mauritanas.

CAMPANAS

Entre 2007 y 2010, en el marco de su cooperacion bilateral, el Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO) y el Institut Mauritanien de Recherches Océanographiques et des
Péches (IMROP), en colaboracion con la Universidad de Vigo, realizaron cuatro
campafias multidisciplinares (Maurit-1107 , Maurit-0811, Maurit-0911 y Maurit-1011)

en la ZEE de Mauritania (Hernandez-Gonzalez et al., 2008; Ramos et al., 20173, b).

Aunqgue el objetivo principal de estas campafias era la evaluacion de los stocks de
especies comerciales explotadas y la busqueda de nuevos recursos demersales en la
plataforma vy talud continental de Mauritania, entre 80 y 2000 m de profundidad, las
campafas tuvieron un cardcter multidisciplinar. Por ello, incluyeron la prospeccion
geomorfolégica, muestreo oceanografico de las masas de agua y el estudio de los
invertebrados benténicos, capturados como fauna acompafiante en los arrastres de
fondo. Durante las dos ultimas campafas, Maurit-0911 y Maurit-1011, se realizaron
esfuerzos especiales para la caracterizacién de los ecosistemas de los fondos duros del
talud, como son la barrera gigante de corales de aguas frias, los sistemas de cafiones de

la zona norte, ubicados en el drea del Banco de Arguin, y la pequefia montafa
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submarina (Wolof’s Seamount), descubierta al sur de Nouakchott durante las campafias
Maurit (Ramos et al., 2017c, d; Sanz et al., 2017a, b).

Las campafias Maurit tuvieron una duracion de un mes y se celebraron entre mediados
de noviembre y mediados de diciembre en afios sucesivos entre 2007 y 2010,

contabilizandose por tanto cuatro meses de trabajo en Mauritania.

Durante las cuatro expediciones se llevaron a cabo 291 arrastres de fondo con arte
comercial sobre los fondos blandos (Anexo; Figura 15 izqda.), se prospectaron 28.122
km2 mediante ecosonda multihaz, se recolectaron 211 muestras de sedimentos y se

registraron 267 perfiles oceanograficos (Ramos et al., 2017b).

En 2011 y 2012, la FAQ, en el marco de sus proyectos CCLME y EAF-Nansen (FAO,
2003), realizé dos campafias multidisciplinares regionales, a lo largo de la zona
continental del noroeste de Africa, entre el Estrecho de Gibraltar (Marruecos) y el limite
sur de Guinea, frontera con Sierra Leona (CCLME-1110y CCLME-1205).

Las campafias fueron dirigidas por el Instituto Noruego de Investigacion Marina (IMR,
Bergen, Noruega), en colaboracién con los institutos de investigacion marina y pesquera
de los paises africanos y otros socios internacionales, como el IEO y la Universidad de
Vigo (Krakstad et al., 2011, 2012).

Las dos expediciones de la FAO se llevaron a cabo desde mediados de octubre hasta
mediados de diciembre de 2011, y en mayo-julio de 2012, cubriendo las dos estaciones

de transicion hidrolégica (Pelegriy Benazzouz, 2015).

Aunque el objetivo principal de estas dos campafias fue la evaluacién de los recursos
pelagicos y demersales, ambas trataron también de establecer el estado de referencia
del ecosistema a nivel regional mediante la recopilacién de datos sobre todos los
factores medioambientales en el Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Canarias
(CCLME).

Un total de 46 estaciones de arrastre se llevaron a cabo al final de la estacion célida (8 -
18 de noviembre de 2011) durante la campafia CCLME-2011, y 49 durante la estacién
fria (30 de mayo - 10 de junio de 2012) a lo largo de la campaiia CCLME-2012 en aguas
de Mauritania. En las dos campafias, los arrastres se realizaron en las mismas estaciones
con el objeto de que los resultados obtenidos en las dos estaciones hidroldgicas

pudiesen compararse (Krakstad et al., 2011, 2012) (Anexo; Figura 15 drcha).
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Figura 15. Mapa con las estaciones de arrastre
realizadas durante las campafias CCLME-FAO

(izgda.) y espafiolas Maurit (drcha.) en aguas de
Mauritania (Mapa CCLME de Mohamed Moctar
et al., 2020).
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BUQUES DE INVESTIGACION

Dr. Fridtjof Nansen

Las dos campafas del CCLME de la FAO se llevaron a cabo a bordo del buque de
investigacion noruego Dr. Fridtjof Nansen, propiedad de la Agencia Noruega para la
Cooperacion al Desarrollo (NORAD), vy tripulado y operado por el Instituto Noruego de

Investigacion Marina (IMR, Bergen, Noruega) (Figura 16 izqda.).

El buque de investigacion tiene una eslora de 56,8 m, y 12,5 m de manga, calado
maximo de 6,9 my 1.444 TRB. Con una potencia de motor de 2.700 HP, el barco alcanza
una velocidad de crucero de 13 nudos y de 10-11 nudos para levantamiento acustico
(Tabla 1). El barco estad equipado con dos maquinillas de pesca, con capacidad para la
realizacién de arrastres hasta 2.000 m de profundidad, laboratorios especializados, que
incluyen un laboratorio humedo para pesca, laboratorios biolégicos, ambientales e
hidrograficos, y una sala de procesamiento de datos. El bugue puede acomodar a 32

personas, incluyendo tripulacion y cientificos.
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El Dr. Fridtjof Nansen estd equipado con aparejos para el arrastre peldgico, cerco y red
de arrastre de fondo Super Gisund, asi como de aparejos de enmalle, palangres y lineas

de mano para campafias de evaluacion de recursos peldgicos y demersales.

Figura 16. Los buges de investigacion noruego y espafiol, Dr. Fridtjof Nansen (izqda..) y
Vizconde de Eza (drcha.), a bordo de los cuales se recogieron el material faunistico y los datos
bioldgicos y medio- ambientales que han servido de base a este trabajo de doctorado.

Vizconde de Eza

Las campafias Maurit se llevaron a cabo a bordo del bugue oceanografico espafiol
Vizconde de Eza, perteneciente a la antigua Secretaria General de Pesca (SGP) y adscrito

al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafia (Figura 16 drcha.).

El buque tiene 53 m de eslora, 13 m de manga y 1.400 toneladas de registro bruto
(TRB), y esta equipado con un motor de 1.800 kw, alcanzando una velocidad de crucero
de 13 nudos y una autonomia de 40-50 dias (Tabla 1). El barco estd equipado con dos
maquinillas de pesca, con capacidad para realizar maniobras de arrastre hasta 2.000 m
de profundidad. cuenta con seis laboratorios especializados, que incluyen biologia,
quimica, acustica, fisica, sistemas de informacion un laboratorio himedo y una sala de
procesado.El buque puede alojar a 35 personas, incluidos 19 tripulantes y 16

cientificos.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los buques oceanograficos Dr. Fridtjof Nansen y
Vizconde de Eza.

Buque Nacjonalidad Eslora(m) Manga (m) TRB Personal
Dr. Fridtjof Nansen Noruega 56,8 12,5 1.444 32
Vizconde de Eza Espafiola 53,0 13,0 1.400 35
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TRABAJOS EN EL MAR

Aparatos de muestreo biolégico

Arrastre de fondo comercial

Entre los artes de pesca mas utilizados para la evaluacion de los recursos pesqueros
demersales y el estudio de la fauna megabentodnica asociada se encuentra el arrastre de
fondo comercial (Eleftheriou y Moore, 2005). Por esta razén, la mayoria de las
colecciones de decdpodos, moluscos y equinodermos, asi como los datos que han
constituido la base de esta tesis doctoral, se tomaron basicamente utilizando una red
de arrastre demersal de tipo comercial que fue operada exclusivamente sobre los

fondos blandos, durante las seis campafias citadas.

Durante las cuatro campafias Maurit se utilizé una red de arrastre comercial tipo
Lofoten, con aberturas horizontal y vertical de 17,7 my 5,5 m, respectivamente, y copo
con una luz de malla de 35 mm. La red de arrastre fue aparejada para grandes
profundidades, con 250 m de lineas de barrido, bobinas de acero de 14" de 32 cm de
didmetro, flotadores de alta resistencia de 240 mm de didmetro y puertas de arrastre
ovaladas de 850 kg. En las campafias CCLME se utilizd una red de arrastre Super Gisund,
de dimensiones y armado semejante a la Lofoten, equipada con bobinas de goma de
12"y puertas de 1.670 kg (Hernandez-Gonzalez et al., 2008; Krakstad et al., 2011, 2012;
Ramos et al., 20174, b) (Figura 17 izqda.).

Ademas, a lo largo de las seis campafias, se registraron las coordenadas geograficas
precisas de los lances utilizando un sistema de posicionamiento global (GPS). Los lances
fueron monitorizados con sensores acusticos SIMRAD y SCANBAS conectados a lared y
las puertas. Estos dispositivos proporcionaron informacién sobre las aberturas
horizontal y vertical, la distancia entre las puertas, el momento de contacto con el

fondo, y la distancia entre la red y el fondo marino.

Bou de vara

Durante las dos ultimas campafias espafiolas Maurit-0911 y Maurit-1011 se llevaron a
cabo arrastres con un bou de vara, un arte muy estable para el trabajo en aguas
profundas y especifico para la recoleccion de organismos epibentdnicos y demersales

con poca capacidad natatoria (Castillo et al., 2017).
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El aparejo se compone de dos patines metdlicos unidos por una barra metalica
horizontal, que mantiene aberturas horizontales y verticales de 3,5 m y 0,7 m,
respectivamente. El arte va provisto de una red de pesca externa de 30 mm de mallay
un copo interior de 10 mm, protegida en su parte inferior por una cubierta que evita la

la abrasién de la red durante el arrastre sobre el fondo marino (Figura 17 drcha.).

Las maniobras fueron igualmente monitorizadas con un sistema de telemetria acUstica
(SCANMAR) instalado en la red, que controlaba el contacto real con el fondo marinoy el
tiempo de barrido. Los arrastres tuvieron un tiempo efectivo de trabajo sobre el fondo

de 15 minutos, a una velocidad de dos nudos (Castillo et al., 2017).

-

Figura 17. Detalles de los aparejos de arrastre de fondo de tipo comercial y bou de vara
utilizados a bordo de los buques Dr. Fridtjof Nansen y Vizconde de Eza.

Metodologia de muestreo

Las seis expediciones llevaron a cabo un total de 384 estaciones de muestreo mediante
una red de arrastre de tipo comercial sobre los fondos blandos de toda la costa de
Mauritania, entre las latitudes de cabo Blanco (20°50" N) y la frontera con Senegal
(16°04'N), a profundidades comprendidas entre 19 y 1860 m. Noventa y tres de ellas se
realizaron durante las dos campafias CCLME-FAO y 291 a lo largo de las cuatro
campafias Maurit. En todas las campafias se siguid el método de muestreo del area

barrida. Durante las dos ultimas campafias espafiolas (Maurit-0911 y Maurit-1011)
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tambien se muestrearon 25 estaciones suplementarias de arrastre con un bou de vara
(Krakstad et al., 2011, 2012; Castillo et al., 2017; Ramos et al., 2017b) (Figura 17).

Campaiias CCLME-FAO

Durante las campafias CCLME, el muestreo con el arte de arrastre comercial se realizdé
en transectos perpendiculares a linea de costa, separados 20 millas nauticas entre si,
que cubrieron el intervalo de profundidad entre ~20 m, préximo a la costa, y 500 m, en
la zona del talud continental. Las estaciones de arrastre se llevaron a cabo en cuatro
estratos batimétricos a lo largo de cada uno de los transectos: 20-50 m, 50-100 m,
100-200 m y 200-500 m de profundidad. Cuando el tiempo y las condiciones del fondo
marino fueron apropiadas se realizaron estaciones de arrastre suplementarias a
profundidades superiores a los 500 m. Los arrastres tuvieron una duracién de 30
minutos y los que se realizaron a profundidades inferiores a 150 m se hicieron durante

el dia para reducir los posibles efectos de las migraciones diurnas de las especies.

En total, durante las campafias CCLME-2011 y CCLME-2012, se realizaron 95 arrastres a
profundidades comprendidas entre 19 y 748 m (Moctar et al., 2020).

Campahfas Maurit

Las operaciones de arrastre de fondo en estas campafias se realizaron siguiendo el
método del drea barrida y un muestreo estratificado aleatorio. El drea prospectada en
las cuatro campafias se extendid a lo largo de toda la costa de Mauritania, cubriendo un
area total de 34.500 km2. Para llevar a cabo el muestreo aleatorio estratificado se
establecieron cuadriculas de 10 x 10" como unidad bdsica de muestreo. El drea de
estudio se dividid en tres sectores latitudinales: Norte (20°50' N — 19°23' N), Central
(19°23" N — 17°40" N) y Sur (17°40"' N — 16°04' N) y seis estratos batimétricos: dos
costeros (80—200 m y 200—400 m) y cuatro profundos (400—800 m, 800-1200 m, 1200—
1500 m y 1500—2000 m). Los arrastres se realizaron a una velocidad media de 3 nudos,
y el tiempo de arrastre varid de acuerdo con los estratos batimétricos: 30 minutos para
los arrastres costeros (<400 m) y 60 minutos para los profundos (>400 m). Se

muestrearon un total de 291 estaciones, de las cuales 283 se consideraron validas.

Durante estas campafias también se realizaron 25 arrastres con un bou de vara en
estaciones situadas a lo largo de cinco transectos perpendiculares a la linea de costa, en
cinco estratos batimétricos (150, 300, 500, 1000 y 1500 m) (Castillo et al., 2017).
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Tratamiento de las muestras a bordo

En cada estacién, el muestreo de la captura se realizé en la cubierta de popa, en el caso
de las campafias de la FAQ, o en el parque de pesca, en el de las campafias espafiolas.
Cuando las capturas fueron demasiado grandes y su muestreo total no era posible, se
obtuvo una submuestra, que posteriormente fue extrapolada a la captura total

mediante la aplicaciéon de un factor de ponderacion.

La mayoria de los especimenes recolectados se identificaron siempre al nivel
taxondmico mas bajo que era posible determinar con certeza. En todas las estaciones,
cada una de las morfo-especies, que podian ser separadas como aparentemente
diferentes, se contaron y pesaron por separado. Se obtuvieron fotografias del material
fresco de todas las especies en todas las estaciones, con detalles de la anatomia externa
de los especimenes. Finalmente, una coleccion representativa de los grupos faunisticos
objeto de esta tesis (decapodos, moluscos y equinodermos), seleccionada en cada
estacion, fue fijada y preservada en una solucion de etanol al 70% para su posterior

estudio taxondmico en el laboratorio.

Durante las dos campafias CCLME, se conservd una coleccion de referencia completa
para el proyecto EcoAfrik que se transportd a Vigo. Ademas, se obtuvieron colecciones

duplicadas de cada area geografica para los respectivos paises costeros.

Los datos faunisticos y los detalles de las operaciones de arrastre fueron informatizados
a bordo para su posterior analisis, después de la identificacién definitiva de las

colecciones en el laboratorio.

Parametros medioambientales

Para establecer las relaciones entre los descriptores biolégicos y las condiciones
medioambientales, se recogieron datos oceanograficos de la columna de agua vy

muestras de sedimentos en las estaciones de arrastre de fondo.

En las campafas del CCLME-FAO se realizaron perfiles verticales de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia en las 95 estaciones de arrastre mediante un
CTD Seabird 911 (Figura 18 izqda.). El oxigeno disuelto se midié usando un sensor de
oxigeno SBE 43, y la fluorescencia mediante un fluorémetro Chelsea Mk Il Aquatracka.
Ademads, también se obtuvieron 154 perfiles de CTD a 30, 50, 100, 200, 500 y 1000 m, a
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lo largo de cinco transectos perpendiculares a las lineas isobaticas (Krakstad et al., 2011,
2012).

Figura 18. Muestreo de parametros oceanograficos y sedimentos a bordo del Dr. Fridtjof Nansen
(izgda. y drcha.) y Vizconde de Eza (centro).

En las campafias Maurit, se incorporo un pequefio CTD de red al aparejo para el registro
en continuo de la temperatura y la salinidad en la columna de agua y en el fondo

durante el arrastre (Figura 18 centro) (Ramos et al., 2017b).

En las tres Ultimas campafias Maurit y en las dos CCLME-FAO se recogieron muestras de
sedimentos del fondo marino mediante un tubo de acero cilindrico de 40 cm de largo y
9 cm de didmetro para su posterior analisis granulométrico y de contenido en materia

organica y carbonatos (Figura 18 drcha.) (Ramos et al., 2017b).

Todos los datos oceanograficos y los resultantes de los analisis sedimentoldgicos se
utilizaron para construir las matrices de variables medioambientales por estaciéon para
su posterior analisis ecoldgico. Las variables fisicas incluidas en estas matrices fueron:
temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno (ml L-1) y fluorescencia del agua en el fondo
marino, y porcentajes de grava (>2 mm), arena (2 - 0,0625 mm), fango (<0,0625 mm),
materia organica (OM) y contenido en carbonato (Ca0O3) de los sedimentos. A estas

variables se afiadieron la latitud y la profundidad (m).
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TRABAJOS DE GABINETE

Estudio taxonédmico

El estudio taxondmico se realizd principalmente en el Laboratorio de Zoologia Marina
de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad de Vigo a lo largo de los meses de
estancia de formacién anuales. Pero, gracias a que durante las campafas del CCLME se
conservo una coleccion duplicada para el IMROP, una parte del estudio taxondmico se

ha podido continuar en Mauritania.

Antes de iniciar la identificacién de las colecciones se realizd una revision del estado de
conservacion de cada muestra, substituyendo en caso necesario los liquidos
conservantes y las etiquetas. Posteriormente, la identificacion taxondmica se realizd
siguiendo la metodologia especifica de cada grupo, y en base a la literatura

especializada relevante.

Crustaceos decapodos

La identificacion especifica de los crustaceos decdpodos y estomatopodos se basa
principalmente en el estudio de la morfologia externa, en especial de ciertos apéndices,
aungue la relevancia de los diferentes caracteres taxondmicos varia de un grupo a otro
(Figura 19). Se empled la bibliografia mas apropiada para cada grupo faunistico. Por
ejemplo, Zariquiey-Alvarez (1968) ofrece descripciones sucintas y esquemas de los
caracteres mas utilizados en la identificacién taxondmica de los decapodos; Baba (2005)
proporciona una descripcion detallada de los Chirostylidae y Galatheidae; Ingle (1993) y
Lemaitre (1989) se centran en los cangrejos ermitafios, mientras que el trabajo de
Macpherson (1988) se refiere a Lithodidae. Entre las claves utilizadas sefialamos la de
Pérez-Farfante y Kensley (1997) para la determinacion de los peneidos del mundo vy la

de Manning y Holthuis (1981), para los braquiuros de Africa occidental.

En algunos casos, las fotografias de los especimenes frescos tomadas a bordo durante
las campafias han sido de gran ayuda para la identificacion. Ademas, en el caso de
identificaciones ambiguas, fue necesario recurrir a la revisién de material comparativo
procedentes de campafias espafiolas, depositadas en las colecciones de referencia del
Laboratorio de Zoologia Marina en la Facultad de Ciencias del Mar. Una vez que se
identificaron las especies, se obtuvieron datos biométricos de todos los especimenes
examinados, asi como datos relacionados con el sexo y la presencia de hembras ovadas

y juveniles.
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Figura 19. Esquemas mostrando los principales caracteres morfoldgicos externos que se utilizan
en la identificacién de los crustaceos decdpodos: morfologia de una gamba (Carideo) (arriba), y
vistas dorsal y ventral de un cangrejo (Brachyura) (A 'y B) (de Garcia-Raso y Ramirez, 2015).
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Moluscos

El segundo grupo estudiado en el marco de este trabajo de doctorado fue el de los
moluscos, en particular los gasterépodos y bivalvos. De manera similar al grupo
anterior, la identificacion especifica se basa principalmente en la morfologia de la
concha. En el caso de los gasterépodos (subclase Prosobranchia) se puede identificar
por las caracteristicas de la protoconcha y teleoconcha (Figura 20 izgda.), los dientes de
la radula y la forma del opérculo. En los bivalvos, los caracteres comunes utilizados para
su identificacion se basan en la morfologia de las valvas, principalmente, el nimero y la
forma de los dientes de de la charnela, la posicion del ligamento y la forma y el tamafio
de las cicatrices musculares en su cara interna (Figura 20 drcha.). Solis (2002) ha
publicado un diccionario etimoldgico en el que se recogen y definen los términos

malacoldgicos mas utilizados.

_ - Spmes
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axial ribs posterior canal
suture
columellar 3 lial Line
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interior of left valve
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folds —% whorl ligament
mner escutcheon AR left valve
umbilicus
g r umbo
anterior siphonal canal dorsal of entire shell
ventral view of a composite shell
elliptical
multispiral paucispiral

operculum types

Figura 20. Esquemas mostrando los principales caracteres morfolégicos que se utilizan en la
identificacion de los moluscos gasterépodos (izqda.) y bivalvos (drcha.). debajo, los tipos de
opérculos
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Equinodermos

En este trabajo de doctorado se han estudidado también las cinco clases de
equinodermos. Su identificacién es compleja y particular para cada una de los grupos, vy
se basa de manera general en detalles de su esqueleto interno formado por osiculos
calcareos o placas con espinas y/o tubérculos, y de su sistema ambulacral (madreporito,
placas ambulacrales) en las caras oral y aboral.

d
Madreporito Surcos
ambulacrales
Pinnulas
Brazo
Pie
ambulacral
Cirros
[P
Superficie aboral Superficie oral
C d Mesenterio (peritoneo)
Canal hidréforo Ano
Cloaca
Canal anular,
Suspensores
Placas radiales cloacales
Zona oral Bulbo Intestino
farimgeo
Espinas
Tentaculo  respiratorio
Gonoducto
Vit @ S0 de Poli
e
Placa Placa
Diente de la ambulacral interambulcral
linterna de Boca
Aristoteles Placa Gonoporo
Membrana genital
peristomial 2
Branquia A Madreporito
no
Pie ambulacral
& bucal Periprocto
Eipins Placa
Pie ambulacral ocelar

Figura 21. Esquemas mostrando los principales caracteres morfoldgicos bdsicos que se utilizan
en la identificacion de las distintas clases de equinodermos: a) Crinoidea, b) Asteroidea, c)
Ophiuroidea, d) Holothuroidea, y e) Echinoidea (Fuente: Menéndez Valderrey (2006)
https://www.asturnatura.com/articulos/equinodermos/holoturias.php).
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En los tres casos, los especimenes identificados se prepararon para su conservacion y se
depositaron en las colecciones faunisticas de referencia del Laboratorio de Zoologia
Marina de la Facultad de Ciencias del Mar (Universidad de Vigo) y en el Institut

Mauritanien de Recherches Océanographiques et des Péches (IMROP).

La clasificacion adoptada, asi codmo la nomenclatura especifica utilizada en esta
memoria es, en lineas generales, la seguida por Soto (2016) para crustaceos, Castillo
(2017) para moluscos y Calero (2017) para equinodermos. Ademas, para cada especie
se verificé la validez de la nomenclatura en la base de datos de acceso libore WoRMS

(World register of Marine Species).

Tratamiento y analisis de datos

Los datos originales de abundancia (en nimero de individuos) y peso himedo (en
gramos) por estacion de cada especie de decapodos, moluscos y equinodermos fueron
estandarizados a un drea de 0.1 km? —una superficie cercana al valor real del érea
barrida durante los arrastres (Ramil y Ramos, 2017)— con el fin de construir las
matrices de densidad y biomasa (ndmero y kg por 0.1 km?). Para la estandarizacion se
utilizaron los datos del area barrida en cada uno de los arrastres, en base a las medidas
de la abertura horizontal (estimada mediante los sensores acusticos colocados en la
red), la velocidad de arrastre (aproximadamente 3 nudos) y la duracion exacta de los
mismos (Krakstad et al. 2011, 2012; Ramos et al., 2017b).

Posteriormente, se aplicaron analisis uni- y multivariantes a cada juego de datos
cuantitativos obtenidos en las estaciones de arrastre comercial. Los descriptores
ecologicos considerados fueron: frecuencia de cada taxon (O, considerada como la
frecuencia de aparicion en el total de los arrastres), y riqueza especifica (S), densidad
(N) y biomasa (B) por especie, familia y/o clase. Tambien se calcularon los indices de

diversidad de Shannon-Wiener (H’) y de equitabilidad de Pielou (J).

En el caso de los decdpodos, los datos faunisticos se agruparon ademads en funcion de
sus dos estrategias principales de vida, de acuerdo con la clasificacién tradicional
(Holthuis et al., 1993; Martin y Davis, 2001). Asi, las familias de decdpodos que viven
directamente sobre el fondo marino se consideraron exclusivamente bentdnicas
(infraordenes Achelata, Anomura y Brachyura) y fueron incluidas en la categoria
bentdnicas o cangrejos (antiguo suborden Reptantia). Las familias meso-peladgicas y
necto-bentdnicas, que viven en la columna de agua —todos los grupos de gambas y

camarones pertenecientes al suborden Dendrobranchiata e infraorden Caridea— se
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agruparon en la categoria de peldgicos o gambas (antiguo suborden Natantia). Los
descriptores se calcularon por separado para estos dos grupos, y para cada una de las
dos estaciones hidroldgicas. La significancia estadistica de las posibles variaciones entre
las dos estaciones hidroldgicas se determinaron utilizando un analisis de varianza
(ANOVA, prueba F de Fisher), suponiendo una distribucion normal de las variables y

rechazando la hipétesis nula (HO) a un nivel de significancia del 5% (P> 0.05).

Los valores medios de riqueza especifica, densidad y biomasa por grado de latitud
(entre los 20°N y 16°N) y rango de profundidad de 200 m también se estimaron para el
total, —y en el caso de Mollusca y Echinodermata, para las diferentes clases
separadamente—, con el fin de establecer y analizar las posibles diferencias en los

patrones de distribucién geograficos y batimétricos.

Para evitar dificultades en la interpretacion de los resultados de los analisis
multivariantes, como consecuencia del alto nUmero de estaciones muestreadas (mas de
400), los datos originales se aglutinaron en matrices de 25 estratos combinados
latitudinales - batimétricos [para los cinco grados de latitud (20°N - 16°N) y los cinco
rangos de profundidad (A: 20-200, B: 200-400, C: 400-800, D: 800-1200 vy E: >1200 m)].
Asi, antes de aplicar los analisis multivariantes —clustering, escalamiento multi-
dimensional (MDS) vy analisis de componentes principales (PCA)—, construimos las
matrices de densidades y/o biomasas medias por especie, asi como de los valores

medios de las variables medioambientales y descriptores principales por estratos.

Para el andlisis multivariante, se prepararon las matrices de similaridad después de la
transformacion de los datos de densidad y/o biomasa por la cuarta raiz cuadrada vy la
aplicacién del indice de similaridad de Bray-Curtis (Clifford y Stephenson, 1975). Para la
caracterizacion faunistica de los principales agrupamientos identificados a través del
analisis multivariante, utilizamos el SIMPER. Esta rutina determina la contribucién
porcentual de cada especie a la similaridad (especies tipicas) y a la disimilaridad
(especies discriminantes) dentro o entre los grupos determinados a partir del analisis,
enumerando las especies en orden decreciente de sus contribuciones (Clarke vy
Warwick, 2001).

Para analizar el efecto de los factores ambientales de la columna de agua y el fondo
marino, sobre los patrones de distribucidn y la estructura de las comunidades se utilizé
BEST, con el método BIOENV y aplicando la correlacién de rango de Spearman (Clarke et
al., 2014). Las variables fisicas incluidas en estos analisis fueron latitud, profundidad,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia en el fondo, asi como los

porcentajes de grava, arena, fango, materia organica y carbonato en los sedimentos.
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En el caso de los decdpodos, las correlaciones lineales (coeficiente de Pearson) entre la
composicion faunistica y estructura de las distintas agrupaciones se examinaron
utilizando la prueba de Mantel, en base a las matrices de similaridad de los 39 puntos
de muestreo visitados durante las estaciones cdlida y fria, respectivamente. Los mismos
analisis también se aplicaron a las matrices de factores medioambientales de la
columna de agua y el sedimento, considerando estos en su conjunto o por separado. El
estadistico r de Mantel y los correspondientes valores de P se obtuvieron a partir de

10.000 permutaciones.

En el caso de los moluscos se llevaron a cabo otros andlisis multivariantes adicionales —
Analisis de Componentes Principales (PCA)— con objeto de explorar en profundidad la
influencia de los factores ambientales en la estructura de los agrupamientos y de las
variables bidticas. Este tipo de analisis proporciona una visién general de las relaciones
lineales entre objetos (factores) y variables (observaciones) que muestran cual tiene un
fuerte efecto (correlacidon) sobre la variabilidad dentro de las diferentes asociaciones

faunisticas.

Todos los andlisis uni- y multivariantes se llevaron a cabo utilizando el paquete de
software PRIMER v6 (Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research) (Clarke y
Gorley, 2006) —en concreto las rutinas DIVERSE, CLUSTER, MDS, SIMPER y BEST—. Para
el analisis PCA se utilizé el software XLSTAT de Excel. Los mapas se prepararon
utilizando el software de cartografia tematica y analisis espacial MapViewer

(www.goldensoftware.com)
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Resultados decapodos

CRUSTACEOS DECAPODOS

Una visidn global de la biodiversidad

Un total de 884.200 especimenes de decdpodos, que representaron una biomasa de 3,3
toneladas, fueron capturados entre 20 y 748 m en la plataforma continental y talud
superior de Mauritania. La densidad y biomasa medias fueron 8.087 individuos y 28,7 kg

por 0,1 km2, respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen del total, media y desviacién estandar (SD) de la riqueza especifica, densidad y
biomasa (nimero y kg por 0.1 km?) para el total de los decapodos, y para las especies
bentdnicas y peldgicas, durante los dos estaciones hidroldgicas.

Variable Etrategia vital Total Media (SD)
Total 100 7,0 (4,4)
Rigueza Bentdnicos 63 4,1 (3,3)
Peldgicos 37 2,8 (3,2)
Total 884209 8087 (13032)
Densidad Bentdnicos 132037 1401 (3269)
Peldgicos 752171 6601 (12636)
Total 3261 28,7 (42,5)
Biomasa Bentdnicos 886 9,4 (14,8)
Peldgicos 2375 19,3 (39,7)

A partir del estudio taxondmico de los 687 ejemplares que componen las colecciones
recogidas en las dos campafias CCLME de la FAO, se identificaron un total de 100
taxones, 92 de los cuales, pertenecientes a 42 familias, fueron identificados a nivel de
especie. Ademas se identificaron dos especies de estomatdpodos, de una uUnica familia.

La riqgueza media por estacién fue de 7 especies.

El listado completo de las 92 especies de decapodos y las dos de estomatépodos se
presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Catalogo de las especies de decapodos recogidos en la plataforma continental y talud
superior de Mauritania durante las dos campafias CCLME-FAO (se incluyen las dos species de
estomatépodos).

Taxon Species

Orden Decapoda
Suborden Dendrobranchiata

Familia Aristeidae Aristaeopsis edwardsiana (Johnson, 1868)
Aristaeomorpha foliacea (Risso, 1827)
Aristeus antennatus (Risso, 1816)
Aristeus varidens (Holthius, 1952)

Familia Penaeidae Penaeus notialis (Pérez Farfante, 1967)
Metapenaeopsis miersi (Holthuis, 1952)
Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846)
Penaeus kerathurus (Forskal, 1775)

Familia Sicyoniidae Sicyonia galeata (Holthuis, 1952)

Familia Solenoceridae Hymenopenaeus chacei Crosnier & Forest, 1969
Solenocera africana (Stebbing,1917)
Solenocera membranacea (Risso, 1816)

Familia Sergestidae Eusergestes arcticus (Krgyer, 1855)
Robustosergia robusta (Smith, 1882)
Challengerosergia talismani (Barnard, 1947)

Suborder Pleocyemata
Infraorder Caridea

Familia Alpheidae Alpheus talismani Coutiere, 1898

Familia Crangonidae Aegaeon cataphractus (Olivi, 1792)
Aegaeon lacazei (Gourret, 1887)

Metacrangon bellmarleyi (Stebbing, 1914)

Familia Processidae Processa borboronica (Holthuis, 1951)

Familia Nematocarcinidae Nematocarcinus africanus Crosnier & Forest, 1973
Familia Acanthephyridae Acanthephyra pelagica (Risso, 1816)

Familia Oplophoridae Systellaspis debilis (A. Milne-Edwards, 1881)
Familia Pasiphaeidae Glyphus marsupialis (Filhol, 1884)

Pasiphaea multidentata (Esmark, 1866)
Pasiphaea semispinosa (Holthius, 1951)
Psathyrocaris fragilis (Wood-Mason & Alcock, 1893)

Familia Pandalidae Heterocarpus ensifer (A. Milne-Edwards, 1881)
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Taxon

Species

Infraorder Achelata
Familia Polychelidae
Familia Palinuridae
Familia Scyllaridae

Familia Scyllaridae

Infraorder Anomura
Familia Galatheidae
Familia Munididae
Familia Porcellanidae

Familia Diogenidae

Familia Paguridae

Familia Parapaguridae

Familia Lithodidae
Infraorder Brachyura

Familia Atelecyclidae

Familia Calappidae

Familia Dorippidae

Plesionika acanthonotus (Smith, 1882)
Plesionika brevipes (Crosnier & Forest, 1968)
Plesionika carinata (Holthius, 1951)
Plesionika heterocarpus (A. Costa, 1871)
Plesionika martia (A. Milne-Edwards, 1883)

Plesionika narval (Fabricius, 1787)

Stereomastis talismani (Bouvier, 1917)
Palinurus mauritanicus Gruvel, 1911
Acantharctus posteli (Forest, 1963)
Scyllarus caparti Holthuis, 1952

Scyllarus subarctus Crosnier, 1970

Galathea intermedia (Lilljeborg, 1851)
Munida speciosa (von Martens, 1878)
Pisidia longicornis (Linnaeus, 1767)
Areopaguristes mauritanicus (Bouvier, 1906)
Dardanus arrosor (Herbst, 1796)

Dardanus pectinatus (Ortmann, 1892)
Diogenes pugilator (Roux, 1829)

Diogenes ovatus (Miers, 1881)

Petrochirus pustulatus (H. Milne Edwards, 1848)
Pagurus cuanensis (Bell, 1845)

Pagurus forbesii (Bell, 1846)

Pagurus prideaux (Leach, 1815)

Pagurus anachoretus (Risso, 1827)
Spiropagurus elegans (Miers, 1881)
Paragiopagurus macrocerus (Forest, 1955)
Lithodes ferox (Filhol, 1885)

Paralomis cristulata (Macpherson, 1988)

Atelecyclus undecimdentatus (Herbst, 1783)
Acanthocarpus brevispinis (Monod, 1946)
Calappa pelii (Herklots, 1851)

Calappa rubroguttata (Herklots, 1851)
Medorippe lanata (Linnaeus, 1767)
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Taxon

Species

Familia Ethusidae

Familia Dromiidae

Familia Epialtidae

Familia Euryplacidae
Familia Geryonidae
Familia Goneplacidae

Familia Homolidae

Familia Inachidae

Familia Inachoididae
Familia Leucosiidae
Familia Majidae

Familia Macropipidae

Familia Parthenopidae

Familia Portunidae

Phyllodorippe armata (Miers, 1881)
Ethusa vossi (Manning & Holthuis, 1981)
Dromia nodosa (A. Milne-Edwards & Bouvier, 1898)
Dromiidae indet.

Dromia monodi (Forest & Guinot, 1966)
Sternodromia spinirostris (Miers, 1881)

Pisa armata (Latreille, 1803)

Pisa carinimana (Miers, 1879)

Machaerus oxyacantha (Monod, 1956)

Chaceon maritae (Manning & Holthuis, 1981)
Goneplax rhomboides (Linnaeus, 1758)

Homola barbata (Fabricius, 1793)

Paromola cuvieri (Risso, 1816)

Inachus aguiarii de Brito Capello, 1876

Inachus angolensis Capart, 1951

Inachus leptochirus Leach, 1817

Inachus nanus Manning & Holthuis, 1981

Inachus dorsettensis (Pennant, 1777)
Macropodia gilsoni (Capart, 1951)

Macropodia spinulosa (Miers,1881)
Stenorhynchus lanceolatus (Brullé, 1837)
Pseudomyra mbizi Capart, 1951

Eurynome aspera (Pennant, 1777)

Bathynectes piperitus Manning & Holthuis, 1981
Macropipus rugosus (Doflein, 1904)
Solenolambrus noordendei (Capart, 1951)
Spinolambrus notialis (Manning & Holthuis, 1981)
Distolambrus maltzami (Miers, 1881)

Cronius ruber (Lamarck, 1818)

Portunus (Portunus) inaequalis (Miers, 1881)

Liocarcinus corrugatus (Pennant, 1777)

Order Stomatopoda

Familia Squillidae

Squilla cadenati (Manning, 1970)

Squilla mantis (Linnaeus, 1758)
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Analisis por familia

Los decdpodos se recolectaron en todas las estaciones, siendo las especies bentdnicas
las que mostraron de manera general una mayor frecuencia, encontrandose en el 97%
de las estaciones de muestreo, mientras que las especies pelagicas aparecieron en solo
el 80% (Figura 22, barras a la derecha).

Sin embargo, algunas familias peldgicas fueron mas frecuentes que las familias
bentdnicas. Pandalidae fue la familia mas comun, recogiéndose en casi todas las
estaciones (95%), seguida de Penaeidae (60%). Seis familias bentdnicas (Macropipidae
(cangrejos), Diogenidae y Paguridae (cangrejos ermitafios), Scyllaridae (langostas
zapatilla), Inachidae (cangrejos) y Munididae (langostas rechonchas) se encontraron
entre el 35 y 60% de las estaciones. Otras tres familias pelagicas, Sergestidae,

Pasiphaeidae y Solenoceridae, aparecieron en el 30% de las muestras (Figura 22).
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Los decdpodos bentdnicos también fueron mas diversos que los peldgicos, estando
representados los primeros por 63 taxones frente a las solo 37 de los segundos (Figura

23 izqda.), con valores de diversidad media correspondientes de 4,1y 2,8 especies.

Las familias mas ricas en especies fueron Inachidae y Pandalidae (siete especies cada
una), seguidas por las familias de cangrejos ermitafios Diogenidae y Paguridae (cinco
especies cada una), y Pasiphaeidae, Penaeidae y Sergestidae (cuatro especies cada una)
(Figura 23 drcha.). Las familias restantes fueron menos diversas.

Los decdpodos pelagicos dominan claramente en las comunidades de la plataforma vy el

talud superior de Mauritania, donde representan el 85,1 (media: 6.600 individuos por
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estacion) y 72,8% (media: 19,3 kg por estacion) de la abundancia numérica y la biomasa
total, respectivamente (Tabla 2).
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Figura 23. Riqueza especifica del total de los decapodos bentdnicos y pelagicos (pastel, izqda) y
de las principales familias (histogramas, drcha.).

Pandalidae fue la familia mds abundante, representando el 41% del total, y fue seguida
por las familias Penaeidae (20%) y Nematocarcinidae (16%) (Figura 24 izqda.). Otras
familias importantes fueron las bentdénicas Macropipidae (9%) y Munididae (4%). Las
familias bentdnicas y pelagicas restantes solo representaron entre el 3% y el 12%,

respectivamente.

Las biomasas mas elevadas correspondieron también a las mismas familias: Penaeidae
(30%), Pandalidae (20%) y Nematocarcinidae (16%), Macropipidae (15%) y Munidae
(5%), mientras que el resto de las familias representaron de forma conjunta

Unicamente el 7% (Figura 24 drcha).

Abundance = 884,200 indiv Biomass = 3.3 tons

Nematocarcinidae Nematocarcinidae

Figura 24. Composicidn porcentual en nimero y peso de las principales familias de decapodos
en la plataforma y talud superior de Mauritania.
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Analisis especifico

A nivel especifico, el cangrejo Macropipus rugosus fue la especie mas comun en la
plataforma vy talud superior de Mauritania, estando presente en el 47% de los lances
(Figura 25). Este fue seguido por el camardn Plesionika heterocarpus (40%), la gamba
blanca Parapenaeus longirostris (38%), el cangrejo ermitafio Dardanus arrosor (37%), la

langosta Munida speciosa (36%), un Paguroidea no identificado (37%), y la langosta
Scyllarus caparti (27%).
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Figura 26. Composicidn porcentual en nimero y peso de las principales especies de decapodos
en la plataforma y talud superior de Mauritania.
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Plesionika heterocarpus fue la especie peldgica mas abundante (30%), seguida de P.
longirostris (20%), Nematocarcinus africanus (16%) y Plesionika carinata (8%). Otras
especies bentodnicas abundantes fueron M. rugosus (9%) y M. speciosa (4%) (Figura 26

izqda.). Las especies con mayor biomasa fueron también P. longirostris (28%), N.
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africanus (16%), M. rugosus (14%), P. heterocarpus (13%), M. speciosa (5%) y P. carinata
(5%) (Figura 26 drcha.).

Patrones de distribucidon espacial

La diversidad de los decdapodos en la plataforma y el talud superior exhibié un amplio
rango, con valores locales que oscilaron entre 17 y solo una especie por estacion.
También se observaron fuertes variaciones entre estaciones en términos de densidad y
biomasa, desde mas de 65.000 a solo un individuo, y de 237 a solo un kilogramo,

respectivamente (valores expresados por 0,1 km?).

En general, a nivel espacial, los tres descriptores ecoldgicos principales (riqueza
especifica, densidad y biomasa) fueron mas elevados en el talud superior (Figura 27).
Este patron fue particularmente notable en términos de densidades, que presentaron
cifras muy bajas, casi imperceptibles, en la plataforma continental, pero valores mas
altos a lo largo del talud, principalmente al sur del Cabo Blanco —frente al Banco de
Arguin—, y entre el Cabo Timiris y Nouakchott (Figura 27 b). Se observé un patrén
similar para las biomasas, aunque en este caso los valores mas altos aparecen en el
norte, frente a Banco de Arguin (Figura 27 c). Aunque la riqueza especifica siguid una
tendencia similar, con cifras mas altas, de hasta 17 especies por estacion, en los
estratos mads profundos, el patron no fue tan marcado (Figura 28 a). Asi, los valores mas
bajos de diversidad se observan también en la plataforma, en la zona norte y en la zona

meridonal, al sur de los 18°N de latitud.

19°W 19°W 19°W

—|22°N

20°N

18°N

16°N

Figura 27. Distribucion espacial de la riqueza (a), abundancia (b) y biomasa (c) por estacion
del total de los decapodos (datos estandarizados para un &rea barrida de 0.1 km?) (en Moctar
et al,, 2020).
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Los valores medios de riqueza, densidad y biomasa para el total de los decdpodos, vy las
especies bentodnicas y pelagicas por intervalos de latitud de un grado (20°N — 16°N) y
estratos de profundidad de 100 m, confirmaron estadisticamente la significancia de los

patrones de distribucién espacial (Figs. 28 y 29).
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Figura 28. Valores medios por un grado de latitud de la riqueza especifica(a), y la densidad y
biomasa del total de decdpodos (b), especies bentdnicas (c) y peldgicas (d) a lo largo de la
plataforma continental y el talud superior de Mauritania (datos estandarizados para un area
barrida de 0.1 km?; las cifras de biomasa estan representadas en el eje vertical derecho) (en
Moctar et al., 2020).
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La mayor diversidad de cangrejos y decdpodos totales (hasta ocho especies por
estacion) se localizaron en cabo Blanco, en la zona norte del pais (20°N), y disminuyeron
gradualmente hacia el sur (Figura 28 a). Aunque la diversidad de las especies nadadoras
también mostraron una tendencia decreciente en la misma direccién, los valores mas

altos se encontraron entre los 18°N y 19°N, al sur del cabo Timiris.

La mayor densidad y biomasa de decdpodos peldgicos y totales también se observaron
alrededor de los 18°N (Figura 28 b, d). Ademas, como en el caso del total de decapodos,
todos los descriptores ecoldgicos disminuyeron, observandose los valores medios mas
bajos en el caso de los decdpodos bentdnicos y pelagicos, también en la zona sur
(alrededor de 16°N (Figura 28 c, d).

Sin embargo, el analisis de correlacion de Spearman puso de manifiesto que la variacion
en la distribucion latitudinal de la riqueza, densidad y biomasa, soélo es ligeramente
significativa (Spearman Rank correlation: 0,337, P = 0,001; Tabla 4) en el caso de la

diversidad de los decapodos bentdnicos.

Tabla 4. Valores del coeficiente de Spearman y nivel de significancia (P) de las correlaciones
entre los descriptores principales (riqueza especifica, densidad y biomasa), y la latitud vy
profundidad, para las especies benténicas y peldgicas y el total de los decdpodos (en Moctar et
al., 2020).

L Nivel significancia
Correlacion Spearman

(P)
Descriptor Tipo-vida Latitud Profund. Latitud Profund.
Bentodnica 0.337 -0.109 0.001 0.291
Riqueza Pelagica -0.071 0.753 0.493 <0.0001
Total 0.185 0.455 0.073 < 0.0001
Bentodnica 0.143 0.085 0.167 0.411
Densidad  Pelagica -0.121 0.668 0.241 <0.0001
Total -0.074 0.679 0.473 < 0.0001
Bentodnica 0.160 0.339 0.122 0.001
Biomasa Pelagica -0.183 0.622 0.075 <0.0001
Total -0.087 0.601 0.403 < 0.0001

Las variaciénes batimétricas de los valores medios de la riqueza, densidad y biomasa
para el total de decdpodos, y las especies bentdnicas y pelagicas, representadas por

intervalos de profundidad de 100 m se muestran en la figura 29 a-d. Las dos categorias
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de decapodos exhibieron diferentes patrones,
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y la densidad y biomasa del total de decdpodos (b), especies bentdnicas (c) y pelagicas (d) a lo

largo de la plataforma continental y el talud superior de Mauritania (datos estandarizados

para un area barrida de 0.1 km?) (en Moctar et al., 2020).
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La mayor diversidad y concentracion de especies bentdnicas se observd en la
plataforma continental, con cinco especies y 2.600 individuos por 0,1 km?
respectivamente. Mientras que, por debajo de los 300 m de profundidad, la densidad y
la biomasa de los cangrejos disminuyeron drasticamente, casi desapareciendo a
profundidades superiores de 500 m (Figura 29 c). Las gambas, por otro lado, siguieron la
distribucion de los decdpodos totales, aumentando desde aguas costeras hasta
profundidades de 300 - 400 m, donde se observaron los valores medios mas elevados
de densidad y biomasa, seguidos de una caida continua (Figura 29 d). La diversidad
media de los decapodos peldgicos aumentd desde aguas poco profundas (20 - 100 m)
hasta la profundidad de 300 m, con hasta seis u ocho especies por estacién, seguido por

valores similares hasta una profundidad de 500 - 600 m (Figura 29 a).

En general, las diferencias entre los dos tipos de decdpodos fueron mds notorios en
términos de densidad y biomasa, que fueron casi 10 veces superiores en el caso de las
especies pelagicas (densidad: 6.000 vs. 700 individuos por 0,1 km2; biomasa: 25 kg vs. 4
kg por 0,1 km?2).

A nivel estadistico, el analisis de correlacién de Spearman mostré una estrecha relacion
entre las tres variables (riqueza, densidad y biomasa) y la profundidad para el total de
los decapodos y para las especies pelagicas; todos los coeficientes de correlacion fueron

superiores a 0,622 a nivel de significancia P <0.0001 (Tabla 4).
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VARIACIONES ESTACIONALES EN LA DIVERSIDAD Y
ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES

El escenario hidrolégico

Las aguas de Mauritania se caracterizan por fuertes fluctuaciones hidrolégicas,
notablemente en los afloramientos y la productividad, que estan relacionados con el
régimen estacional de las corrientes y la fuerza de los vientos alisios que soplan del
noreste (Pelegri y Pefia-lzquierdo, 2015; Pelegri et al., 2017). Los vientos alisios alcanzan
su punto maximo durante la estacién fria, desde el invierno hasta la primavera (de
diciembre a mayo), lo que produce los afloramientos costeros y en el talud, seguido de
una disminucion general de la temperatura y altos valores de clorofila en la superficie.
En la estacién célida, entre finales de la primavera y principios del otofio (junio a
octubre), estos vientos alisios prevalecen solo en la zona norte, y el afloramiento se
limita a la region frente al Banco de Arguin. Asi, el afloramiento costero es persistente

entre el cabo Timiris y el cabo Blanco, pero estacional mas al sur (Figura 30).

Latitude N
Warm season

Figura 30. Esquema de la distribucidn
estacional de la temperatura superficial

Latitude N

(SST, °C) en verano, otofio, invierno y
primavera, a lo largo de la costa
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noroccidental africana (adaptado de

Pelegriy Pefia-lzquierdo, 2015)
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Los mapas de isolineas y los perfiles de las variables oceanograficas tomadas durante
nuestras campafias confirman efectivamente la existencia de dos escenarios
oceanograficos muy diferentes, tanto en la superficie como en las proximidades del
fondo marino (Figs. 31 y 32). En superficie, los pardmetros fisicos siguen el patrén
estacional (Pelegri y Pefia-lzquierdo, 2015; Pelegri et al., 2017), con aguas frias (16°-
18°C) limitadas a la plataforma del Banco de Arguin, en el norte, durante el otofio, que
se extienden a lo largo de toda la zona costera en la primavera, presentando un nucleo
importante de aguas frias, bajas en oxigeno y altamente productivas, principalmente al

sur del Cabo Timiris (Figura 31, izqda.).

Surface (-6m) Sea-bottom
Temperature (°C) Salinity (psu) Temperature (°C) Salinity (psu)

: (

Warm season
3

Cold season

Figura 31. Graficos de distribucion horizontal de la temperatura y salinidad en superficie y en
el fondo marino (°C), basados en los perfiles de CTD obtenidos durante las campafias CCLME-
FAO en las estaciones hidrolégicas calida (principios de noviembre de 2011) y fria (principios
de junio de 2012) (en Moctar et al., 2020).

También se observéd un patrén estacional similar a nivel del fondo marino. En
noviembre, al final de la estacién cdlida, las temperaturas del fondo marino en la
plataforma fueron consistentemente mas altas (+2°C) que en la primavera, mientras
que a profundidades superiores a 200 m, las variaciones fueron menos prominentes. La

salinidad fue mds alta en la plataforma del Banco de Arguin, con valores >36,0, debido a
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las condiciones de mezcla en esa regién en ambas estaciones. También se observd una
alta salinidad en el fondo marino que se extiende desde el norte durante la estacidon
fria, de manera similar a lo que se observa en aguas superficiales. En el resto de la
plataforma, al sur del cabo Timiris, la salinidad fue mas alta durante la estacion cdlida
(35,7 — 36,0), cuando la plataforma estda dominada por masas de aguas tropicales

calidas originadas en el sur (Figura 31, dcha).

El analisis de las secciones verticales sugirere que las aguas superficiales estdan mas
estratificadas en noviembre que en junio. Ademds, esta estratificacion fue
particularmente evidente en aguas del talud en la zona sur (transecto de Saint Louis) en
ambas estaciones hidroldgicas, con masas de agua tropical muy salinas y cdlidas que se
extienden desde el sur, donde el SACW se mueve hacia el norte como resultado de la

Corriente Subsuperficial hacia el Polo (Figura 32).

Warm season
Cape Blanc Cape Timiris SaintLouis

TURE ') TEMPERATURE ['C]

Cold season

TEMPERATURS I'CJ
'

.
Secson Ditance ami

Figura 32. Secciones transversales de la plataforma en las estaciones hidroldgicas cdlida
(principios de noviembre de 2011) y fria (principios de junio de 2012). Distribucion vertical de
la temperatura (°C) y salinidad en los transectos de Cabo Blanco, Cabo Timiris y Saint Louis,
sur de Mauritania (en Moctar et al., 2020).
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En cambio, a finales de primavera, la columna de agua estad relativamente homoge-
neizada en la zona de Cabo Blanco (hasta 200 m), especialmente en términos de
salinidad y temperatura, lo que sugiere que la Corriente de Mauritania y la Corriente
Subsuperficial hacia el Polo ocupan todo el talud y la plataforma durante la estacion fria.
Esto contrasta con lo que ocurre el final del otofio (finales de la estacion calida), cuando
ambas permanecen profundas y no alcanzan la superficie. En linea con el patron
hidroldgico general, las temperaturas fueron mucho mas bajas en junio (al final de la
estacion fria) que en noviembre (al final de la estacion calida), debido a la circulacion
vertical, durante la cual las aguas profundas frias y ricas en nutrientes son transportadas

a la superficie.

Explorando las variaciones estacionales

Estrategias de vida y descriptores ecoldgicos

El efecto de la estacionalidad en la estructura de las comunidades de decdpodos se
analizé en primer lugar comparando los valores medios de los descriptores ecoldgicos
(rigueza especifica, densidad, biomasa y frecuencia) para todos los decapodos, las dos
diferentes formas de vida (bentdnica y nadadora), y las principales familias y especies

durante las estaciones hidroldgicas calida y fria (otofio y primavera), respectivamente.

Tabla 5. Resumen del valor total, medio y desviacion estandar (SD) de la riqueza especifica,
densidad y biomasa (nimero y kg por 0,1 km?) para el total y los decdpodos bentdnicos y
pelagicos, durante las estaciones hidroldgicas cédlida (otofio) y fria (primavera) (n = nimero de
estaciones).

Cdlida (n = 46) Fria (n = 49)
Variable  Modo de vida Total Media(SD) Total Media (SD)
Total 77 ,7 (4,6) 72 5 (4,0)
Rigueza Bentonicos 53 ,0(3,5) 44 0 (3,3)
Pelagicos 24 ,7(3,1) 28 5 (2,7)
Total 419033 9072 (12207) 465176 6156 (10582)
Densidad Bentodnicos 54456 1131 (2859) 77581 1741 (4029)
Pelagicos 364576 7941 (11782) 387595 4415 (9678)
Total 1583 32 2 (41,8) 1678 22,4 (35,0)
Biomasa  Bentodnicos 415 ,4 (15,9) 471 10,4 (15,2)
Peldgicos 1168 23 8(39,6) 1207 12,0 (27,8)
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La diversidad de los decdpodos bentdnicos durante el otofio fue mayor que en la
primavera (53 vs. 44); sin embargo, la riqueza media y los valores de la desviacién
estandar (DE) para las tres categorias (decdpodos totales, bentdnicos y nadadores) se
mantuvieron constantes durante las dos estaciones (Tabla 5). Ademads, la densidad
media y la biomasa de las especies bentdnicas fueron mas altas a finales de la primavera
que en otofio, particularmente la densidad (1.131 vs. 1.741 individuos por 0,1 km?). Por
otro lado, se observd una tendencia opuesta el caso de los decapodos nadadores, con
un aumento de casi el doble en la densidad media y la biomasa durante la estacion
calida en comparacion con la fria (densidad media: 7.941 vs. 4.415 por 0,1 km?; biomasa
media: 23,8 vs 12,0 kg por 0,1 kmz).

Tabla 6. Valores de P resultantes de la prueba F de Fisher aplicada para verificar la significancia
de las variaciones de la riqueza especifica, densidad y biomasa de los decapodos peldgicos y
bentdnicos entre las estaciones hidroldgicas cdlida y fria (ns: valores de P superiores al nivel de
significancia a = 0.05; se asumid la normalidad de las distribuciones).

Variable Modo de vida Estacion
Bentdnicos n.s.
Rigqueza Peldgicos n.s.
Total n.s.
Bentdnicos 0.040
Densidad Peldgicos n.s.
Total n.s.
Bentdnicos n.s.
Biomasa Peldgicos 0.034
Total n.s.

Sin embargo, los resultados de la prueba F de Fisher usando la serie estacional de estos
tres descriptores ecoldgicos revelaron que solo la variacion en la densidad de los
“cangrejos” y la biomasa de las “gambas” fueron ligeramente significativas entre las

estaciones calida y fria (P = 0,04 y 0,34, respectivamente) (Tabla 6).

Analisis por familia y especie

Los histogramas en los que se muestran los valores porcentuales de la frecuencia,
rigueza especifica, densidad y biomasa de las principales familias de decdpodos
sugieren la existencia de diferencias al menos parciales de estas variables entre las dos
estaciones (Figura 33).
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Figura 33. Frecuencia (% de estaciones) (a), riqueza especifica (b), abundancia (c) y biomasa
medias (d) de las principales familias de decdpodos en las estaciones hidrolégicas calida
(principios de noviembre de 2011) (gris) y fria (principios de junio de 2012) (rosa), en la
plataforma continental y talud superior de Mauritania (los valores de P resultantes de los
analisis de varianza se muestran en cada grafico).

Penaeidae, Diogenidae, Paguridae, Inachidae y Calappidae parecen mas frecuentes
durante el otofio (estacion célida), mientras que Pandalidae, Macropipidae, Scyllaridae y
Munididae lo fueron durante la primavera (Figura 33 a). La riqueza especifica de
Pandalidae, Inachidae, Penaeidae, Scyllariae y Sergestidae también parece mayor
durante el otofio (Figura 33 b). También se observaron variaciones marcadas, al menos
en apariencia, en la densidad de Nematocarcinidae, Penaeidae y Acanthephyridae, y en
la biomasa de Palinuridae y Penaeidae, todas ellas fueron mucho mas altas en otofio
(Figura 33 ¢, d).

Sin embargo, a pesar de estas aparentes diferencias, los analisis estadisticos revelaron
que, en general, estas no son significativas, ya que los valores de P resultantes de la
prueba F de Fisher aplicada para verificar las varianzas entre las dos estaciones
hidroldgicas, solo fuero significativas en el caso de las densidades (P > 0,008) (Figura 33

c). El resto de las variables no parecen mostrar variaciones significativas.
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Como en el caso de las familias, los histogramas de las variables biolégicas muestran
que las principales especies mantienen la misma frecuencia de aparicion en las dos
estaciones hidrolégicas (P > 0,05) (Figura 34 a).
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Figura 34. Frecuencia (% de estaciones) (a), abundancia (b) y biomasa medias (c) de las
principales especies de decapodos en las estaciones hidroldgicas célida (principios de
noviembre de 2011) (gris) y fria (principios de junio de 2012) (rosa), en la plataforma
continental y talud superior de Mauritania (los valores de P resultantes de los analisis de
varianza se muestran en cada grafico).

Sin embargo, Nematocarcinus africanus y Parapenaeus longirostris mostraron unos
patrones estacionales particularmente evidentes en sus densidades y biomasas (Figura
34 b, c¢). Asi, la densidad y biomasa de N. africanus fueron mas de tres y mds de cinco

veces superiores durante la primavera (7.000 vs. 22.000 individuos, y 15 vs. 80 kg,
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respectivamente) (Figura 34 b, c); sin embargo, la aparicion de esta especie,
caracteristica de aguas profundas, fue solo ocasional. En menor medida, Plesionika
carinata también exhibid un patrén similar, con una densidad y biomasa mas elevadas
en primavera. La langosta rosa Palinurus mauritanicus presentd la mayor biomasa
durante la primavera, mientras que Parapenaeus longirostris y, en menor escala,
Plesionika narval y Acanthephyra pelagica se encontraban entre las especies que
presentaron valores mas elevados durante la estacién otofial. A nivel de especie, la
densidad, y en particular la biomasa, difirieron fuertemente entre otofio y primavera,

como mostraron los analisis de varianzas (P <0,0001, en las Figs. 34 b, c).

El analisis de ANOVA que también se aplicd al conjunto de datos de densidad y biomasa
por estacion de las familias mas frecuentes (ocurrencia > 30%), en las dos estaciones
hidroldgicas, reveld diferencias altamente significativas (P <0,0001, Tabla 7) y valores
notablemente mas altos en la estacidn calida para cuatro de las cinco familias pelédgicas
mas importantes (Penaeidae, Pandalidae, Solenoceridae y Pasiphaeidae). Entre las seis
familias bentdnicas principales, particularmente Macropippidae y Scyllaridae mostraron

variaciones estadisticamente significativas.

Tabla 7. Resultados de la ANOVA (valores de F y P) de las densidades y biomasas de las
principales familias de decdpodos peldgicos y bentdnicos (frecuencia>30%) y especies
(frecuencia>40%) entre las estaciones hidroldgicas cdlida y fria (P <0,0001, en negrita; ns: P
mavyor que el nivel de significancia a = 0,05, se asumidé la normalidad de las distribuciones]

Familia Especie Densidad Biomasa
Penaeidae =~ = - F(1,54)=15,63 <0,0001 F(1,54)=6,40 <0,0001
" P. longirostris F(1,36) =10,64 <0,0001 F(1,36)=12,05 <0,0001
S | Pandalidae  ---mmeeemeee- F(1,49) = 3,92 0,0004 ns Ns
& P. heterocarpus ns ns ns Ns
& | Solenoceridae  =——mmmmmmmeemmeeev F(1,28) =2,28 0,064 F(1,28)=15,31 <0,0001
Pasiphaeidae = -----—--------—-- F(1,23)=4,39 0,008  F(1,23)=0,03 <0,0001
Sergestidae =~ -—-—-—mmmem—- ns ns F(1,17)=0,16 0,008
Diogenidae ~  —-—-m--mmmemem- ns ns ns Ns
D. arrosor F(1,35)=2,92 0,028 ns Ns
Macropippidag — ------=--=-----——- F(1,53)=10,34 <0,0001 F(1,53)=2,11 0,028
2 M. rugosus ns ns  F(1,44)=2,34 0,024
2 | Paguridae  —mmememmmeme- ns ns ns Ns
‘g Inachidae =~ ——-mmemmme- F(1,28)=0,09 <0,0001 ns Ns
Q | Scyllaridae ™ e ns ns F(1,27)=10,43 <0,0001
S. caparti F(1,23)=0,13 0,009 F(1,23)=13,95 <0,0001
Munididae =~ - ns ns ns Ns
M. speciosa ns ns ns Ns
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Ademas, el andlisis de las variaciones estacionales de la densidad y la biomasa de las
especies mas representativas (frecuencia>40%; P. longirostris, P. heterocarpus, D.
arrosor, M. rugosus, S. caparti y M. speciosa) reveld patrones similares a los de sus

correspondientes familias en el caso de P. longirostrisy S. caparti (Tabla 7).

Variaciones estacionales en los patrones de distribucidon

Hemos analizado también las variaciones estacionales en los patrones de distribucion
latitudinal y batimétrica de los principales descriptores ecoldgicos para el total de

decapodos y para los dos modos de vida (bentdnica vs. pelagica).
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Figura 35. Valores medios por grado de latitud de la riqueza, densidad y biomasa de los
decdpodos bentodnicos, peldgicos y totales en las estaciones hidroldgicas célida (otofio) y fria
(primavera) (datos estandarizados a un area barrida de 0,1 km?; los valores P de la ANOVA se
muestran en cada grafico)

La rigueza y densidad de la comunidad de decdpodos en su conjunto no difirid
significativamente segln la estacién hidroldgica a lo largo de la plataforma y el talud
superior de Mauritania (P > 0,05, en la ANOVA) (Figura 35 a, b). Ademas, la riqueza
especifica de los decapodos bentdnicos y nadadores, a pesar de sus diferentes
tendencias (disminuyendo hacia el sur o permaneciendo sin cambios, respectivamente),

tampoco parece variar entre las dos estaciones (Figura 35 d, g). Solo la biomasa de los
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decdpodos pelagicos [ANOVA, F (1,8), P = 0,037] y la del total de decapodos [ANOVA, F
(1,8), P = 0,05] fue significativamente mayor en la zona sur durante el otofio (estacion

calida) (Figura 35¢, i).

Tampoco se observaron diferencias significativas entre las dos estaciones en los
patrones de distribucion batimétrica (Figura 36 a-i), a excepcién de la biomasa de los
decapodos bentdnicos que fue notablemente mas alta durante la primavera a 200 - 300
m de profundidad [ANOVA, F (1,9), P = 0,039] (Figura 36 f).
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Figura 36. Valores medios por intervalos de profundidad de 100 m, de la riqueza, densidad y
biomasa de los decdpodos bentdnicos, peldgicos y totales en las estaciones hidroldgicas
calida (otofio) y fria (primavera) (datos estandarizados aun area barrida de 0.1 km? los
valores P de la ANOVA se muestran en cada grafico).

Estructura y composicion de las comunidades

Se aplicaron analisis multivariantes a las series de datos de densidad, cuyos resultados
que se muestran en los graficos de ordenacion multidimensional, MDS (Figura 37 a-c)
revelan la segregacién de las estaciones en funcién de la profundidad a lo largo del
primer eje para la matriz de datos de las dos campafias considerados de manera

conjunta, y para las de otofio y primavera, por separado.

En los tres casos, se observaron dos grupos principales que aglutinan las estaciones de

la plataforma y el talud continental, respectivamente, con valores de stress inferiores a
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0,13, lo que indica un buen ajuste de los datos al modelo. Ademads, la grafica obtenida

para las estaciones de las dos campafias combinadas (MDS Stress = 0,13, Figura 37 a) no

mostrd una separacidon o agrupacion estacional clara de los sitios de muestreo en

relacién con la estacién hidroldgica. Sin embargo, la estructura de los grupos en otofio

(estacion calida) (MDS Stress = 0,11, Figura 37 b) parece ligeramente mas robusta que

en primavera (estacién fria) ((MDS Stress = 0,13, Figura 37 c).

En todos los casos,

los grupos del talud, compuestos por las estaciones de

profundidades superiores a 100 m, estuvieron mas estructurados que los de la

plataforma, donde no se observé una distribucién clara, lo que también fue confirmado

por los valores superiores de similaridad dentro de los grupos del talud (36,50% -

46,13%, Tabla 8).
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Figura 37. Graficos resultantes del analisis
multivariante (MDS) basado en las matrices de
densidad de los decdpodos obtenidas en todas
las estaciones de arrastre (95) (a), y en las 39
estaciones visitadas durante las estaciones
calida (b) y fria (c) durante las campafias
CCLME-FAO en la plataforma y talud superior
de Mauritania (gris: valores superpuestos de
profundidad, linea roja: limite principal de las
agrupamientos de la plataforma vy talud).

En la grafica del MDS correspondiente a la campafia de la estacion célida (Figura 37 b),

se puede distinguir un grupo unico y consistente (Cluster 1) que aglutina todas las
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estaciones del talud, localizadas por debajo de los 100 m de profundidad, que también
exhibieron una alta similaridad interna (42,93%) (Tabla 8). En contraste, durante la
campafa de la estacion fria, las estaciones del talud se separaron en dos grupos (Figura
37 ¢), que también mostraron una elevada similaridad. El grupo mas profundo (Cluster
1, estaciones del talud por debajo de 280 m) presentd un valor de similaridad del
36,50%, mientras que el segundo (ClUster 2; estaciones de la parte superior del talud y
algunas de la plataforma profunda (52 - 198 m) presentaron un mayor valor de
similaridad (46,13%, Tabla 8). La separacién de los grupos de la plataforma fue menos
marcada, como lo demuestran los bajos valores de similaridad dentro de los diferentes

grupos.

En la grafica correspondiente a la estacién calida (Figura 37 b), el agrupamiento de
plataforma profunda (Cldster 2, 71 - 117 m) presentd una similaridad dentro del grupo
de solo 28.87%, mientras que las estaciones costeras (ClUster 3, 20 - 78 m) mostraron
una distribucion mas dispersa, lo que se evidencié también por la mas baja similaridad

entre sus estaciones (13,44%, Tabla 8).

Aungue la similaridad dentro de los grupos de la plataforma fue superior en la estacion
fria (27,44% vs. 13,44%,; cluster 3 en la Figura 37 b, c), y aunque es posible identificar un
pequefio subgrupo, las estaciones no muestran una asociacion aparente. Ademas, la
similaridad dentro de los grupos de la plataforma y el talud fue mas baja cuando el
analisis multivariante se aplico a la matriz total, incluyendo los datos de las estaciones

calida y fria combinadas (7,88% y 19,83%, respectivamente, Tabla 8).

Los resultados del andlisis de disimilaridad (SIMPER) confirmaron ademas que las
diferencias en la composicion entre los grupos (diversidad B) fueron significativas en
ambas estaciones, especialmente en los de la estacion cdlida, con una fuerte frontera
entre la fauna de la plataforma y el talud. Asi, la disimilaridad entre los grupos fue mas
marcada entre los clusteres de la plataforma y el talud, particularmente en la estacion
calida (97,80%), mientras que permanecieron iguales en la estacion fria y en el total
(95,65% y 95,99%, respectivamente) (Tabla 9).
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Tabla 8. Resultados del analisis SIMPER. Contribucion a la similaridad dentro del grupo vy a la disimilaridad entre estaciones (en porcentaje) de las especies de
decapodos en los principales clusteres identificados en las estaciones hidroldgicas calida, fria y en ambas (Acronimos: Sh: Plataforma; DSh: Plataforma
Profunda; Slo: Talud) (fondo oscuro: grupos del talud: en negrita; principales especies contribuyentes> 10%)

Estaci6n Estacion calida Estacion fria Combinadas Dissim. (%)
Especie/Cluster Sh DSh Slo Sh DSh Slo Sh Slo Warm vs Cold
Similaridas % dentro groupo  13.44  28.87 42.93 2744 46.13 36.50 7.88 19.83 95.99
Penaeus notialis 27.01 - - 20.62 -- -- 11.56 = ==
Dardanus arrosor 33.66 10.27 -- 5.45 -- = 13.46 == ==
Scyllarus caparti 13.14 - - 41.87 - = 21.21 = =
Macropipus rugosus 5236 1.80 18.19 40.56 == 37.86 == 7.94
Paguroidea indet 8.97 5.19 - - - - - -- -
Calappa pelii 4.54 -- -- -- -- -- -- -- --
Medorippe lanata 1.76 -- -- -- -- -- -- -- --
Macropodia gilsoni 1.63 5.01 - - - - - -- -
Inachus angolensis -- 14.53 -- -- -- -- -- -- --
Scyllarus subarctus -- 4.10 -- -- -- -- -- -- --
Diogenes ovatus -- -- -- 4.95 -- -- -- -- --
Parapenaeus longirostris -- - 40.95 - 791 941 = 47.98 26.93
Plesionika heterocarpus -- - 30.82 = 28.22 - 4.73 29.13 24.92
Munida speciosa -- -- 8.00 -- 17.78 6.21 2.65 6.22 6.70
Plesionika carinata - - - - 17.13 - 4.49 9.25
Solenocera africana -- - 5.33 - - 8.04 - 2.72 251
Pasiphaea semispinosa - - 3.14 - - 13.74 - - 2.67
Robustosergia robusta -- -- -- -- -- 12.66 -- -- 4.25
Plesionika acanthonotus - - - == - 12.40 - - 2.78
Nematocarcinus africanus - - - - - - 3.01
Plesionika martia = -- -- -- -- 7.91 - -- --
Challengerosergia talismani - - - - - 2.63 - - -
Similaridad total (%) 90.71 91.46 90.04 91.08 94.47 90.13 91.47 90.54 90.96
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Tabla 9. Resumen de los resultados del analisis SIMPER. Valores de disimilaridad entre las
principales asociaciones identificadas en las estaciones hidroldgicas calida, fria y total
(Acronimos de los grupos: Sh: Plataforma; DSh: Plataforma Profunda; USlo: Talud Superior;
Pendiente: Talud).

Cdlida Sh DSh
DSh 90.36

Slo 97.80 86.32
Fria Sh USlo
USlo 84.79

Slo 95.65 83.81
Total Sh

Slo 95.99

Los resultados del SIMPER también revelaron diferencias importantes en la composicidon
especifica de los grupos principales en las estaciones calida y fria (Tabla 8). El grupo de
la plataforma se caracterizd por Penaeus notialis en ambas estaciones (27,01% y 20,62%
en las estaciones fria y calida, respectivamente), mientras que en otofio, Dardanus
arrosor fue el principal contribuyente (33,66%), v Scyllarus caparti (41,87%) vy
Macropipus rugosus (18,19%) caracterizaron el cluster de la plataforma en primavera.
En la estacion calida de otofio, otras especies como S. caparti, un Paguroidea no
identificado, Calappa pelii Herklots, 1851, Medorippe lanata (Linnaeus, 1767) vy
Macropodia gilsoni (Capart, 1951), también contribuyeron, a la similaridad dentro del

grupo de la plataforma, aunque en menor medida (13,14% - 1,63%).

Tres decdpodos bentoénicos: M. rugosus (37,86%), S. caparti (21,21%) y D. arrosor
(13,46%), y el langostino P. notialis (11,56%) caracterizaron el grupo de la plataforma.
Macropippus rugosus caracterizd claramente los grupos de plataforma profunda y/o
talud superior, contribuyendo con el 52,36% y 40,56% de la similaridad de ambos

clusteres en las estaciones cdlida y fria, respectivamente.

Sin embargo, debido al diferente rango de profundidad en el que se localizaron estos
dos grupos, el resto de las especies que aportaron mayores contribuciones fueron
bentdnicas o peldgicas, caracteristicas de la plataforma o el talud, respectivamente. De
esta manera, en el grupo de plataforma en estacion cdlida, /Inachus angolensis Capart,
1951, representd el 14,53%, mientras que en el grupo del talud superior en estacion
fria, el camardn P. heterocarpus (28.22%) y M. speciosa también contribuyeron de

manera importante a la similaridad.
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Aunque los principales contribuyentes en los grupos del talud fueron los decdpodos
pelagicos, se observaron claras diferencias faunisticas en la composicion de esta
comunidad mas profunda. Asi, Parapenaeus longirostris (>40% de la similaridad) y
Plesionika heterocarpus (=30%) caracterizaron el grupo del talud en la estacion célida y
en general. Parapenaeus longirostris fue la especie mads caracteristica entre los
decapodos profundos de Mauritania, ya que represento casi el 50% de la similaridad en

el conjunto de los grupos del talud.

Sin embargo, estas dos importantes especies peldgicas exhibieron comportamientos
diferentes durante la estacion fria. Como se menciond anteriormente, P. heterocarpus
caracterizd Unicamente el grupo del talud superior, mientras que la contribucién de P.
longirostris a los grupos del talud y el talud superior en primavera fue muy baja (9,4% vy

7,9%, respectivamente).

En la estacion fria, el grupo del talud se caracterizé principalmente por otras especies
peldgicas; a saber, Plesionika carinata, Pasiphaea semispinosa Holthuis, 1951,
Robustosergia robusta (Smith, 1882), Plesionika acanthonotus (Smith, 1882), Solenocera
africana Stebbing, 1917 vy Plesionika martia (Milne-Edwards, 1883), con porcentajes de
similaridad de entre 17,1% vy 7,9%. Todas estas especies pelagicas, ademas de P.
longirostris y P. heterocarpus, fueron responsables de la disimilaridad faunistica entre
los grupos de las estaciones calido y fria en su conjunto (26,9% y 24,9%,

respectivamente).

El analisis BIOENV se usd posteriormente para determinar la relaciéon entre los factores
ambientales de la columna de agua y los sedimentos, y la estructura de las

comunidades resultantes en las estaciones cdlida y fria (Tabla 10).

En la estacion cdlida, la latitud y las variables abioticas dependientes de las masas de
agua [temperatura (BT), salinidad (BS), oxigeno (BO) y fluorescencia en el fondo (BFI)]
proporcionaron la mejor correlacién, lo que sugiere su importante efecto en la

estructuracién de las comunidades (rs = 0,601).

En cambio, en la estacion fria, son la profundidad y las variables fisicas relacionadas con
los sedimentos del fondo marino [profundidad (D) y los contenidos en grava (G), arena
(S), fango (M) y materia orgdnica (OM)] los que explican mejor los agrupamientos (rs =
0,528).
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Tabla 10. Resultados del andlisis BIOENV. ejores combinaciones de matrices de similitudes
bidticas y abidticas en estaciones hidroldgicas calida y fria para cada combinacién de variables
(No) [Latitud (L), Profundidad (D), Temperatura de fondo (BT), Salinidad de fondo (BS), Oxigeno
de fondo (BO), Fluorescencia del fondo (BF),% Grava (G),% Arena (S),% Barro (M),% Materia
organica (OM),% Carbonatos (CO), Correlacion de rango de Spearman (rs)].

Estacion calida Estacion fria

No rs Best variables correlation No rs Best variables correlation
5 0,601 L, BT, BO, BF, OM 5 0,528 D,G,S,M,CO
5 0,601 L, BT, BS,BO,OM 5 0,528 D,S,M,CO, L

4 0,601 L, BT, BO,OM 5 0,528 D,S,M,0M, CO
5 0,591 L, BT, BS, BF, OM 5 0,528 D, BO,S, M, CO
4 0,591 L, BT, BF,OM 5 0,528 D, BF,S, M, CO
4 0,588 L, BT, BS,OM 4 0,528 D,S, M, CO
3 0,588 L, BT,OM 5 0,528 D, BS,S, M, CO
4 0,587 L, BT, BO, BF 5 0,528 D, BT,S, M, CO
5 0,586 L, BT, BF 5 0,526 D, M.OM, CO, L
3 0.586 L, BT, BO 5 0.526 D,G,M,CO;L

Sin embargo, los resultados de la prueba de Mantel realizada en base a las matrices de
similaridad faunistica en las estaciones cdlida y fria revelaron que, aunque los
coeficientes de correlacion fueron significativos, sus valores fueron solo moderados
[correlacion de rango de Spearman, rs (calido / frio) = 0,405, N = 39, P <0,0001; Tabla
11]. Ademas, las similaridades entre los factores ambientales, del conjunto de las
variables hidrolégicas y sedimentoldgicas, exhibieron una correlacién mas alta que las
similaridades faunisticas [correlacion de rango de Spearman, rs (calido / frio) = 0,716, N
= 39, P <0,0001; Tabla 11]. Por el contrario, cuando las variables oceanograficas vy
sedimentoldgicas se analizaron por separado, la correlaciéon fue menor en el caso de los
parametros de la columna de agua, en comparacién con las variables del sedimento
[correlacion de rango de Spearman, rs (columna de agua) = 0,502, rs (sedimento) =
0,643, N =39, P<0,0001, Tabla 5.10]. Estadisticamente, estos resultados confirman que
la variabilidad en las condiciones oceanograficas a nivel de la superficie también se

refleja en el fondo marino de la plataforma y el talud superior de Mauritania.
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Tabla 11. Resultados de la prueba de Mantel, aplicada a las matrices de similaridad de las
densidades de decdpodos y los factores ambientales (de la columna de agua y del sedimento,
juntas o por separado) en las estaciones hidrolégicas célida y fria (Decap: densidad de
decapodos; hydro: variables de columna de agua; sedim: variables sedimentoldgicas); rs:
correlacion de rango de Spearman; P: nivel de significancia; N = 38)

Estacion Matrices Similaridad rs P
Calida vs. fria Decap vs. decap 0.405 0.001
Calida Decap vs. factores 0.583 0.001
Fria Decap vs. factores 0.530 0.001
Calida vs. fria Factores vs. factores 0.716 0.001
Calida vs. fria Hydro vs. hydro 0.529 0.001
Calida vs. fria Sedim vs. sedim 0.643 0.001
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Seasonal variations in the diversity and structure of decapod communities in the
changing hydrological scenario of the northwest African upwelling. Marine Biodiversity,
50 (3): 1-18. https://doi.org/10.1007/s12526-020-01058-8.

Resumen

Las campafias multidisciplinares realizadas a bordo del B/O Dr. Fridtjof Nansen en la
regidon del noroeste de Africa durante los meses de noviembre de 2011 y junio de 2012,
permitieron explorar por primera vez las variaciones estacionales de la biodiversidad y
la estructura de las comunidades de decdpodos que habitan en el variable escenario
hidrolégico de la plataforma y el talud superior de Mauritania (20-750 m de
profundidad).

Los decapodos se recogieron con una red de arrastre de fondo de tipo comercial en 95
estaciones, 39 de las cuales fueron visitadas en ambas campafias. Ademas, se tomaron

249 perfiles oceanograficos y 95 muestras de sedimentos.

Las comunidades de la plataforma vy talud, caracterizadas respectivamente por el
predominio de especies bentdnicas (63 especies) y aquellas dependientes de la
columna de agua (37 especies), se segregaron a una profundidad de 100-150 m,
coincidiendo con la ruptura de la plataformay la frontera hidroldgica que separa la capa
de mezcla superficial de las masas de agua mas profundas. Los agrupamientos
mostraron cierta estabilidad en su estructura, pero diferencias estacionales
significativas en su composicion. La densidad y la biomasa, y en particular la riqueza
especifica, se correlacionaron fuertemente con la profundidad en el caso de los
decdpodos pelagicos que fueron claramente dominantes durante la estacion calida,
especialmente en la zona sur. Las variaciones estacionales mas significativas se debieron
principalmente a la familia Penaeidae y su especie asociada, la gamba blanca
Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846). La tendencia latitudinal decreciente en la
permanencia de los afloramientos y la productividad en direccién sur, respondiendo a la
fuerzay el desplazamiento de los vientos alisios a lo largo de la costa de Mauritania, que
son observables en la superficie y en el fondo marino, parecen ser la razén principal que
explica las variaciones estacionales observadas en los patrones la distribucion y la

estructura de las comunidades de decapodos de Mauritania.

86 Universidade de Vigo — IEO — IMROP


https://doi.org/10.1007/s12526-020-01058-8

Resultados moluscos

MOLUSCOS PROSOBRANQUIOS Y BIVALVOS

Una visidn global de la biodiversidad

En las 384 estaciones de arrastre de fondo realizadas a lo largo de las seis campafias se
recogieron 12.962 especimenes de moluscos (297 kilogramos). La densidad media y
biomasa de los moluscos fue de 88,2 individuos y 2,0 kg por 0,1 km?, respectivamente
(Tabla 12).

Tabla 12. Resumen del total, media y desviacion estandar (SD) de la riqueza, densidad y biomasa
(ndimero y kg por 0.1 km?) del total de moluscos, y de los prosobranquios y bivalvos (la riqueza
incluye también las especies recogidas con bou de vara).

Variable Estrategia vital Total Media (SD)
Total 101 1,87 £1,3
Riqueza Prosobranquios 65 1,79 £1,0
Bivalvos 36 1,12 +0,2
Total 12.962 88,2 +377,9
Densidad Prosobranquios 11.432 97,7 £+370,6
Bivalvos 1.531 26,4 +41,3
Total 297 2,0 £15,7
Biomasa Prosobranquios 281 2,4 +15,7
Bivalvos 15 0,3 +0,6

En total, entre el material conservado durante las cuatro campafias Maurit y las dos
campafias CCLME, se han identificado 101 taxones, 97 de ellos a nivel especifico, que
han pertenecido a 45 familias de moluscos. El listado completo de las especies vy
taxones de las clases Gastropoda y Bivalvia estudiados se presenta en la Tabla 13. En
ella se han incluido las siete especies de las cuales se recogieron solo individuos

muertos.

La clasificacion taxondmica ha seguido la ordenacién de familias de Castillo (2017).
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Tabla 13. Catalogo de las especies de moluscos Gastropoda y Bivalvia recogidos en la plataforma
continental y talud de Mauritania, entre 20 y 2000 m, con arrastre de fondo y bou de vara
durante las cuatro campafias Maurit y las dos campafias CCLME-FAO (se han incluido las

especies muertas *).

Clase / Familia Especie

Clase Gastropoda

Familia Newtoniellidae
Familia Trochidae
Familia Calliostomatidae
Familia Turritellidae

Familia Calyptraeidae

Familia Capulidae

Familia Naticidae

Familia Aporrhaidae

Familia Cassidae
Familia Bursidae
Familia Personidae

Familia Ranellidae

Familia Xenophoridae

Familia Epitoniidae

Familia Buccinidae

Cerithiella insignis (Jeffreys, 1885)
Callumbonella suturalis (Philippi, 1836)
Calliostoma granulatum (Born, 1778)
Mesalia opalina* (Adams & Reeve in Reeve, 1849)
Calyptraea chinensis (Linnaeus, 1758)
Crepidula porcellana (Lamarck, 1801)
Capulus ungaricus (Linnaeus, 1758)

Euspira fusca (Blainville, 1825)

Euspira grossularia (Marche-Marchad, 1957)
Natica acinonyx (Marche-Marchad, 1957)
Natica monodi (Marche-Marchad, 1957)
Natica multipunctata (Blainville, 1825)
Natica canariensis (Odhner, 1932)

Sinum bifasciatum (Récluz, 1851)

Sinum concavum (Lamarck, 1822)

Aporrhais pesgallinae (Barnard, 1963)
Aporrhais senegalensis (Gray, 1838)
Semicassis saburon (Bruguiére, 1792)

Aspa marginata (Gmelin, 1791)

Distorsio smithi (Maltzan, 1884)

Monoplex parthenopeus (Salis Marschlins, 1793)
Monoplex tranquebaricus (Lamarck, 1816)
Ranella olearium (Linnaeus, 1758)

Stellaria testigera digitata (Martens, 1878)
Xenophora crispa (Konig, 1825)

Xenophora senegalensis (P. Fischer, 1873)
Amaea africana* (Bouchet & Tillier, 1978)
Amaea guineensis* (Bouchet & Tillier, 1978)
Amalda sibuetae (Kantor & Bouchet, 1999)
Afer afer (Gmelin, 1791)

Afer echinatus Fraussen, 2008
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Clase / Familia

Especie

Familia Columbellidae

Familia Fasciolariidae

Familia Nassariidae

Familia Muricidae

Familia Cystiscidae

Familia Marginellidae

Familia Volutidae

Familia Clavatulidae

Familia Cancellariidae

Familia Pisaniidae

Afer lansbergisi (Delsaerdt, 1993)

Afer pseudofusinus ( Fraussen & Hadorn, 1999)
Euthriostoma saharicum (Locard, 1897)
Cotonopsis monfilsi* (Emerson, 1993)

Mitrella pallaryi (Dautzenberg, 1927)

Fusinus boettgeri

Fusinus maroccensis (Gmelin, 1791)

Fusinus sp.

Hemipolygona armata (A. Adams, 1855)
Nassarius arcadioi Rolan & Hernandez, 2005
Tritia wolffi (Knudsen, 1956)

Phos grateloupianus (Petit de la Saussaye, 1853)
Tritia miga™* (Bruguiere, 1789)

Hexaplex saharicus saharicus (Locard, 1897)
Hexaplex duplex (Roding, 1798)

Bolinus cornutus (Linnaeus, 1758)

Pagodula fraseri (Knudsen, 1956)

Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767)
Typhinellus labiatus (de Cristofori & Jan, 1832)
Persicula cingulata (Dillwyn, 1817)

Glabella pseudofaba (Sowerby Il, 1846)
Marginella cleryi* (Petit de la Saussaye, 1836)
Marginella desjardini (Marche-Marchad, 1957)
Marginella irrorata* (Menke, 1828)
Marginella limbata* (Lamarck, 1822)
Marginella pseudosebastiani (Mattavelli, 2001)
Ampulla priamus (Gmelin, 1791)

Cymbium cymbium (Linnaeus, 1758)

Cymbium marmoratum (Link, 1807)

Cymbium olla (Linnaeus, 1758)

Clavatula diadema (Kiener, 1840)

Bivetiella cancellata (Linnaeus, 1767)

Sveltia lyrata (Brocchi, 1814)

Pollia vermeuleni (Knudsen, 1980)

Clase Bivalvia

Familia Lucinidae

Lucinoma atalantae* Cosel, 2006
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Clase / Familia

Especie

Familia Hiatellidae

Familia Cuspidariidae

Familia Carditidae

Familia Tellinidae

Familia Solemyidae
Familia Nuculidae
Familia Arcidae
Familia Noetiidae

Familia Mytilidae

Familia Pteriidae
Familia Pinnidae
Familia Limidae
Familia Gryphaeidae

Familia Anomiidae

Familia Pectinidae

Familia Crassatellidae

Familia Cardiidae

Familia Veneridae

Lucinoma borealis (Linnaeus, 1767)
Hiatella arctica (Linnaeus, 1767)
Cuspidaria sp.

Cuspidaria voncoseli Castillo & Ramil, 2018
Centrocardita inquinata (Nickles, 1955)
Arcopella balaustina (Linnaeus, 1758)
Macomopsis melo (G. B. Sowerby I, 1866)
Oudardia coseli M. Huber, Langleit & Kreipl, 2015
Psammacoma inexpectata (Cosel, 1995)
Serratina sp.

Acharax sp.

Nucula mariae (Nolf, 2005)

Mosambiarca hians (Reeve, 1844)

Striarca lactea (Linnaeus, 1758)

Idas simpsoni (J. T. Marshall, 1900)
Modiolus barbatus (Linnaeus, 1758)
Modiolus martorelli (Hidalgo, 1877)

Pteria hirundo (Linnaeus, 1758)

Atrina chautardi (Nicklés, 1953)

Limaria loscombi (G. B. Sowerby |, 1823)
Neopycnodonte cochlear (Poli, 1795)
Anomia ephippium (Linnaeus, 1758)
Heteranomia squamula (Linnaeus, 1758)
Aequipecten commutatus commutatus (Monterosato, 1875)
Delectopecten vitreus (Gmelin, 1791)
Karnekampia sulcata (Miiller, 1776)

Pecten keppelianus (Sowerby IlI, 1905)
Pseudamussium peslutrae (Linnaeus, 1771)
Crassatina triquetra (Reeve, 1842)
Laevicardium crassum (Gmelin, 1791)
Costellipitar peliferus (Cosel, 1995)

Dosinia afra (Gmelin, 1791)

Pitar mediterraneus (Aradas & Benoit, 1872)
Venus casina* Linnaeus, 1758

Venus chevreuxi (Dautzenberg, 1891)
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Analisis por familias

Los moluscos aparecieron en 150 de las 384 estaciones realizadas con el aparejo de
arrastre comercial (40%). Prosobranchia fue mas comun que Bivalvia, encontrandose en
el 30% de las estaciones (117 estaciones) y Bivalvia en solo el 15% (58 estaciones). Estas
frecuencias representaron el 78,0% y el 38,7%, respectivamente, de las estaciones en

las que se recogieron moluscos (Figura 38, izqda.).

Nassariidae y Xenophoridae fueron las familias mas frecuentes, recolectadas en 37
estaciones (24.7%) y 31 estaciones (20.7%), respectivamente, seguidas por otras dos
familias de prosobranquios, Buccinidae y Muricidae (16,0% y 14,0%). Pteridae fue la
familia de Bivalvia mas frecuente (13,3% de aparicidon). El resto de familias se

encontraron en menos del 10,0% de las estaciones (Figura 38).
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Figura 38. Frecuencia de aparicion (en %) de las principales familias de moluscos (gris obscuro:
Prosobranchia; gris claro: Bivalvia).

Los moluscos recogidos con el arte de arrastre comercial pertenecieron a 79 especies
que se distribuyeron en 37 familias. Prosobranchia estuvo representada por 58
especies, mientras que Bivalvia presentd una baja diversidad con solo 21 especies. Si se
incluyen también las especies recolectadas en los arrastres con bou de vara, las cifras
de diversidad total son claramente superiores, ascendiendo a 101 taxones y 44 familias
(Figura 39). En este caso, 65 especies y 25 familias correspondieron a la clase

Prosobranchia, y 36 especies y 19 familias representaron a la clase Bivalvia.
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8 Bivalvia Prosobranchia
Riqueza = 101 species
Bivalvia
36

Figura 39. Riqueza especifica del total de moluscos (pastel, izgda). y de las principales familias

N

NUmero especies
N

de prosobranquios y bivalvos (histogramas, drcha.)

Entre los prosobranquios, Naticidae fue la familia mas diversa, estando representada
por 8 especies, seguida por Marginellidae y Muricidae, con 6 especies cada una,
Buccinidae con 5, y Nassaridae y Volutidae con cuatro. Entre los bivalvos, las familias
con mayor diversidad fueron Pectinidae y Tellinidae, con 5 especies cada una, vy

Veneridae con cuatro.

Los prosobranquios mostraron una notable dominancia, representando el 88.0% de la
abundancia numérica total (11.432 de los 12.962 individuos) y el 95% de la biomasa
total (281 de los 297 kg) de los moluscos, mientras que los bivalvos solo constituyeron
el 12% del nimero (1.531 individuos) y el 5% de la biomasa (15 kg) (Tabla 12; Figura 40).

Abundancia = 12.962 indiv Biomasa = 297 kg

Prosobr
anchia ~ T Bivalvia
5%

Prosobr
anchia
88%

Figura 40. Composicion porcentual en nimero y peso de las dos clases de moluscos
Prosobranchia y Bivalvia
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Prosobranchia

Bivalvia

a) Abundancia=11,432 indiv.

Xenophoridae

9% Anomiidae
e
I 5% : - Cardiidae

Abundancia =1531 indiv. b)

Muricidae 4%

Naticidae
57%

3%
alliostomatidae

Others 2% Veneridae
8% Others 2%

Pteriidae
38%

4%

C) Biomass=281 kg

i , Xenophoridae
. 6%
/ Nassariidae
3%

Volutidae

Biomass=15 kg d)

e e

Gryphaeidaé

Naticidae Anomiidae

39%

Figura 41. Composicion porcentual en nimero y peso de las principales familias de moluscos
Prosobranchia (a, c) y Bivalvia (b, d) en la plataforma y talud de Mauritania.

Entre los prosobranquios, Muricidae fue la familia numéricamente dominante,
representando mas de la mitad de la abundancia (57%), seguida a distancia por
Nassariidae (16%) (Figura 41 a). Volutidae fue el contribuyente mads importante a la
biomasa, ya que representd el 50% del total, seguido de Muricidae (37%) (Figura 41 c).
En el caso de los bivalvos, Pteriidae (38%), Pectinidae (29%), y en menor medida

Gryphaeidae (15%), constituyeron las familias mas abundantes (Figura 41 b).

Andlisis especifico

El gasterépodo Tritia wolffi fue la especie mds comun en los fondos de Mauritania,
estando presente en el 23,8% del total de los puntos de muestreo (36 estaciones). Fue
seguido a distancia por Xenophora crispa (15,2%), el bivalvo Pteria hirundo (14,6%) y
Afer pseudofusinus (13,2%).

Las especies Delectopecten vitreus, Pagodula fraseri, Stramonita haemastoma y Sveltia
lyrata se presentaron con unas frecuencias inferiores al 10,0% de las estaciones (Figura
42).
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Figura 42. Frecuencia de aparicién (en %) de las principales especies de moluscos (gris oscuro:

prosobranquios; gris claro: bivalvos).
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Figura 43. Composicion porcentual en nimero y peso de las principales especies de moluscos
prosobranquios (a, b) y bivalvos (c, d) en la plataforma y talud de Mauritania.

Entre los prosobranquios Stramonita haemastoma (56%) y Tritia wolffi (16%) fueron las

especies numéricamente dominantes (Figura 43 a), mientras que entre los bivalvos lo
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fueron Pteria hirundo (38%) y Aequipecten commutatus commutatus (26%) (Figura 43
c). Solo dos especies de prosobranquios, Cymbium marmoratum vy Stramonita
haemastoma, debido a su tamafio y peso reunieron el 85% de la biomasa de esta clase
(Figura 43 b).

Patrones de distribucidn batimétrico y latitudinal

A pesar de sus diferentes valores relativos, la riqueza especifica de gasterépodos vy
bivalvos en aguas mauritanas parece seguir una tendencia batimétrica similar (Figura
44). Ambas clases muestran las cifras mas elevadas en la plataforma, disminuyendo
abruptamente después en la rotura de pendiente, a nivel del talud superior. De esta
manera, la diversidad media de los prosobranquios cae bruscamente de 54 especies
entre 20-200 m, a solo 11 en el estrato de 200-400 m de profundidad. Se observa una
tendencia similar, aunque menos drastica, en el caso de los bivalvos, cuya diversidad
media cae de 13 a 7 en el mismo rango batimétrico. En los estratos mas profundos, por
debajo de los 400 m de profundidad, el nimero de moluscos epibentdnicos es casi
imperceptible, aungue se puede observar un ligero aumento de la riqueza alrededor de

1400 m, en los bivalvos, y de 1600 m, en el caso de los prosobranquios.
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120 r Densidad especifica y la densidad de las clases
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— plataforma continental y el talud de
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< estandarizados a un area barrida de 0,1
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En el caso de las densidades, ambas clases también presentaron patrones similares a lo

largo de la plataforma vy el talud, con picos de maxima densidad en los estratos costeros
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(20-200 m). Sin embargo, en este caso, son los valores de los bivalvos los que caen
abruptamente (de 71,3 a 9,4 individuos), mientras que la caida en las densidades de
prosobranquios (de 110,3 a 1,7 individuos) ocurre mas suavemente, de manera
escalonada entre 20 y 1000 m de profundidad. A partir de este rango batimétrico, los
prosobranquios desaparecen por completo, mientras que todavia se pueden observar
algunos pequefios picoss en las densidades de bivalvos a 1000, 1400 e incluso a 1800 m
(Figura 44).

El maximo en las abundancias que se observa en la plataforma se debid, en el caso de
los bivalvos, a Pteria hirundo y Neopycnodonte cochlear, en el estrato de 20-100 m, y a
Aequipecten commutatus commutatus, entre 100-200 m. Delectopecten vitreus fue la
especie responsable del pequefio pico a 1400 m. La alta densidad de prosobranquios
fue debida casi exclusivamente a la especie Stramonita haemastoma concentrada en el
rango de 20-100 m.

En relacion con la distribucion latitudinal, la riqueza especifica, la densidad y la biomasa
de prosobranquios y bivalvos presentan diferentes patrones a lo largo de la costa de
Mauritania (Figura 45). Sin embargo, observamos que la diversidad en las ambas clases
sigue una tendencia similar y casi uniforme cuando la riqueza media se representa por
un grado de latitud (Figura 45 a). Asi, el niUmero medio de especies de gasterépodos se
mantiene entre 1,6 y 2,0 (riqueza total 18-27), y en valores mas bajos, entre 1,0y 1,8
(rigueza total 3-13), en el caso de los bivalvos. Sin embargo, aunque la riqueza total de
gasterdpodos,al igual que sus valores medios, se mantiene, la diversidad total parece
claramente superior en la zona norte de Mauritania, sobre todo en el caso de los
bivalvos (Figura 45 b). Ademas, tanto el nimero medio como total de especies de

bivalvos parece mayor alrededor de los 18°N, al sur del cabo Timiris.

La densidad y la biomasa de ambos grupos exhibieron las cifras mas bajas en la zona
meridional de la costa mauritana, entre los 17°N y 16°N (Figura 45 ¢, d). En el caso de las
densidades, alrededor de los 18°N, los gasterépodos muestran sus principales
concentraciones, con los valores mas elevados entre los 18°N y 19°N. En estas latitudes,
los prosobranquios Stramonita haemastoma y Pteria hirundo, y el bivalvo Xenophora
crispa mostraron sus densidades maximas. Mientras que en la zona norte, alrededor de
los 20°N de latitud, el gasterépodo Stellaria testigera digitata fue la Unica especie
numéricamente dominante. Las menores densidades de bivalvos se observaron en la

ZONna sur.
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Figura 45. Riqueza especifica media (a) y total (b), y densidad y biomasa de Prosobranchia y
Bivalvia por un grado de latitud (las cifras de Bivalvia estan representadas en el eje vertical
derecho).

Sin embargo, los valores de biomasa de ambas clases permanecieron bajos a la latitud
de 18°N. Asi, los gasteropodos mostraron su mayor biomasa en la zona norte, entre
18°N y 20°N, con un pico alrededor de los 19°N. Cymbium marmoratum y Stramonita
haemastoma mostraron su mayor biomasa en estas latitudes. En cuanto a la biomasa

de bivalvos, siempre estuvieron por debajo de un kg por 0,1 km?.

Estructura y composicion de las comunidades

Tanto la grafica del MDS, como el dendrograma (Figura 46), generados por el analisis
multivariante basado en los 25 estratos latitud-profundidad, ponen de manifiesto que
los moluscos de Mauritania estan estructurados en tres agrupaciones principales que se
separan al 20% de similaridad, hecho que parece influenciado basicamente por la
profundidad. La comunidad de la plataforma (Shelf) agrupa el estrato mas costero (20-
200 m, A) a lo largo de todo el rango latitudinal, un segundo grupo, que incluye
estratos batimétricos B, C y D se distribuye a lo largo del talud entre 200 y 1200 m
(comunidad del talud, Slope). Aunque en el dendrograma podemos observar la
separacion de dos subgrupos dentro de esta asociacion, a aproximadamente el 30% de

similaridad (Figura 46 b; estratos B + C y D), su proximidad en el MDS muestra que es
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una agrupacion consistente. Finalmente, un ultimo grupo (comunidad del talud
profundo, DSlope) separa los estratos mas profundos (E, > 1200 m, y los estratos de
800-1200 m (D) de la zona norte (20° de latitud N).
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Figure 46. MDS vy cluster basado en la

matriz de densidad de los moluscos por
estrato de profundidad y grado de latitud
en las estaciones de arrastre comercial
durante las campafias Maurit y CCLME-
FAQ.
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Tabla 14. Resultados del analisis SIMPER que muestra los porcentajes de similaridad o disimilaridad, asi como la contribucion (%) y el porcentaje acumulado
(Cum.) de las diferentes especies de moluscos a la similaridad (Simil.) o disimilaridad faunistica (Dissim.), dentro y entre las tres comunidades (en negrita: las
principales especies contribuyentes).

Assemblages Shelf Slope DSlope Shelf vs Slope Shelf vs DSlope Slope vs DSlope
Simil./Disimil. (%) 27,93 34,72 34,06 94,38 99,62 96,13
Especies/Contrib. (%) Simil. ~ Cum. Simil. Cum. Simil. Cum. Disim.  Cum. Disim.  Cum. Disim. Cum.
Acharax sp -—- -—- - - 3,30 3,30
Aequipecten commutatus 1,49 1,49 --- --- --- - 2,00 2,00 2,02 5,32 - -
Afer afer - - 1,78 3,78 1,90 7,22 - -
Afer lansbergisi 0,94 2,43 --- --- --- -—- 1,35 5,13 1,36 8,58 -- --
Afer pseudofusinus 12,61 15,04 5,25 10,38 5,44 14,02 --- ---
Amalda sibuetae --- --- - - - - - - --- - 3,39 6,69
Anomia ephippium 1,62 16,66 - - - --- 1,81 12,19 1,84 15,86 -— -—
Aporrhais senegalensis 0,89 17,55 -—- -—- -—- - 1,60 13,79 1,62 17,48 -— -—
Aspa marginata - - - - - --- 0,94 14,73 0,94 18,42 -— -—
Bivetiella cancellata - - -—- -—- -—- - 1,07 15,80 1,09 19,51 -— -—
Calliostoma granulatum 5,90 23,45 0,40 0,40 4,10 19,90 4,37 23,88 1,96 8,65
Callumbonella suturalis - - 0,90 1,30 - - 0,94 20,84 - - 3,50 12,15
Calyptraea chinensis - - -—- -—- -—- -—- 0,78 21,62 0,80 24,68 -— -—
Capulus ungaricus 1,01 24,46 - - - --- 1,58 23,20 1,49 26,17 -— -—
Clavatula diadema - - -—- -—- -—- - -—- -—- 0,79 26,96 -— -—
Costellipitar peliferus - - -—- -—- -—- - 0,85 24,05 0,84 27,80 -— -—
Crepidula porcellana 4,87 29,33 -—- -—- -—- - 2,77 26,82 2,82 30,62 -— -—
Cymbium cymbium 4,91 34,24 -—- -—- -—- - 2,66 29,48 2,78 33,40 -— -—
Cymbium marmoratum 1,25 35,49 - - - --- 1,68 31,16 1,71 35,11 -— -—
Cymbium olla - - -—- -—- -—- - 0,78 3194 0,80 35,91 -— -—
Delectopecten vitreus - 85,03 85,03 3,32 39,23 17,65 29,80
Distorsio smithi 1,42 36,91 -—- -—- -—- - 2,20 34,14 2,23 41,46 -— -—
Euspira fusca 1,01 37,92 -—- -—- -—- - 1,87 36,01 1,89 43,35 -— -—
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Assemblages Shelf Slope DSlope Shelf vs Slope Shelf vs DSlope Slope vs DSlope
Simil./Disimil. (%) 27,93 34,72 34,06 94,38 99,62 96,13
Especies/Contrib. (%) Simil. ~ Cum. Simil. Cum. Simil. Cum. Disim.  Cum. Disim.  Cum. Disim. Cum.
Hemipolygona armata - - - - - 0,89 36,90 0,90 44,25 -— -—
Heteranomia squamula - --- --- --- - --- --- - - 3,30 33,10
Hexaplex duplex - - - - --- 1,62 38,52 1,67 45,92 -
Idas simpsoni - 14,97 100,00 1,99 47,91 10,08 43,18
Laevicardium crassum - - - - - 1,43 39,95 1,47 49,38 -
Marginella pseudosebastiani 3,28 41,20 --- --- --- - 2,12 42,07 2,16 51,54 -
Monoplex partenopeus 1,36 42,56 - - - - 1,67 43,74 1,69 53,23 --
Monoplex tranquebaricus 5,71 48,27 4,13 47,87 4,32 57,55 -

Tritia wolffi - -—- 56,24 57,54 4,45 52,32 2,48 60,03 21,18 64,36
Natica acinonyx 1,09 53,41 1,10 61,13
Natica canariensis - 0,78 54,19 0,80 61,93 —
Natica multipunctata 1,08 49,35 1,29 55,48 1,31 63,24

Neopycnodonte cochlear 4,78 54,13 3,12 58,60 3,17 66,41 -
Nucula mariae - - - - - - - - - - 2,30 66,66
Pagodula fraseri - - 30,91 88,45 1,93 60,53 - - 11,77 78,43
Pectem jacobaeus 2,01 56,14 - - - - 2,71 63,24 2,83 69,24 -
Pollia vermeuleni - - - - - - 0,89 64,13 0,90 70,14 -
Pteria hirundo 3,83 59,97 1,59 90,04 - - 2,43 66,56 2,42 72,56 2,60 81,03
Sinum bifasciatum - - - - - - 1,08 67,64 - - -
Sinum concavum 2,96 62,93 - -—- - - 2,27 69,91 2,30 74,86 -
Stellaria testigera digitata 1,07 64,00 1,03 91,07 - - 2,46 72,37 1,77 76,63 4,04 85,07
Stramonita haemastoma 14,72 78,72 - --- - --- 7,85 80,22 7,93 84,56 —
Sveltia lyrata - -- 8,53 99,60 1,70 81,92 - 6,38 91,45
Xenophora crispa 20,02 98,75 0,40 100,00 582 87,74 6,49 91,05 -
Xenophora senegalensis 1,25 100,00 - - - - 1,78 89,52 1,82 92,87 -
Xenophora sp - - - - - - 1,07 90,59 1,14 94,01 -
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El bajo valor del estadistico en el MDS (Stress = 0,05) (Figura 46a) evidencia la bondad del
ajuste, asi como la solidez del analisis de similaridad y de la separacidn faunistica entre las
distintas asociaciones detectadas (turnover). De hecho, los resultados del analisis SIMPER
muestran que la similaridad interna del grupo del talud (34,72%) es mayor que la del grupo
de la plataforma continental (27,93%), aunque similar a la del talud profundo (34,06%)
(Tabla 14).

Tres especies —Tritia wolffi (56,24%), Pagodula fraseri (30,91%) y Sveltia lyrata (8,53%)—
fueron responsables del 95.67% de la similaridad interna en la comunidad del talud,
mientras que la del talud profundo estuvo tipificada exclusivamente por dos especies —
Delectopecten vitreus (85,03%) e Idas simpsoni (14,97%)—. Sin embargo, son necesarias 15
especies para alcanzar el 90% de la similaridad en el caso de la comunidad de la plataforma
(Shelf), siendo las mas importantes, en términos de su contribucion, Xenophora crispa
(20.02%), Stramonita haemastoma (14,62%) vy Afer pseudofusinus (12,61 %). La
contribucion de estas tres especies de prosobranquios representd casi el 50% de la

similaridad acumulada (Tabla 14).

De acuerdo con este hecho, la diferencia en la composicion faunistica de la comunidad del
talud profundo (DSlope) y de las otras dos agrupaciones es casi total (99,62% y 96.13%,
respectivamente), no compartiendo ninguna especie comun. Stramonita haemastoma
(7,85% vy 7,93%), Xenophora crispa (5,82% vy 6,49%) y Monoplex tranquebaricus (4,13% vy
4,32%) fueron los maximos responsables de la disimilaridad en la composicion que se
observada entre el grupo de la plataforma (Shelf) y los dos grupos del talud (Tabla 14). Las
diferencias faunisticas entre los grupos del talud (Slope y DSlope) se debieron a Tritia wolffi
(21,18%), Delectopectem vitreus (17,65%), Pagodula fraseri (11,77%) e Idas simpsoni
(10,08%).

Ademas de la diferencia en su composicion faunistica (diversidad-B), las tres agrupaciones
de moluscos se caracterizan por diferencias cuantitativas significativas en los valores
medios de sus principales descriptores y variables ambientales, oceanograficas vy

sedimentoldgicas.

Todos los indices bioldgicos son mas altos en el caso de la comunidad de la plataforma
(Shelf), mostrando una tendencia decreciente con la profundidad, presentando valores
inferiores en el grupo del talud (Slope) y valores minimos en el del talud profundo (DSlope)
(Tabla 15). Esta tendencia decreciente es particularmente marcada en el caso de las
densidades de los prosobranquios y del total de moluscos, que caen desde valores de
123,7 a 35,4y 1,3 individuos.
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Tabla 15. Valores medios de las principales variables ecoldgicas y factores ambientales (en gris)
paralas tres comunidades de moluscos identificados por el analisis multivariante [S: riqueza
especifica; D: densidad; H’: indice de Shannon; J': indice de Pielou; Pro: prosobranquios; Biv:
bivalvos; Moll: moluscos; Profundidad (m); BT: temperature en el fondo (°C); Sal: salinidad en el
fondo; Oxy: oxigeno en el fondo; Grava, Arena y Fango (%); OM: materia orgéanica (%); COs.
contenido en carbonatos (%)].

Com\l;:rlgiﬁé Shelf Slope DSlope Tendencia

S Pro 2,0 1,4 1,0 <

S Biv 1,1 11 1,0 <«

S Moll 21 14 1,0 <«

D Pro 123,7 35,4 1,3 &

D Biv 45,0 7.9 9,5 <«

D Moll 121,6 345 6,7 <«

H" Moll 0,443 0,129 --- &

J Moll 0,794 0,510 --- <&

Prof. 74 542 1285 -

BT 16,6 10,9 5,6 &

Sal 35,77 35,42 35,46 &
Oxy 2,16 1,31 1,41

Grava 0,85 0,08 0,00 &

Arena 62,62 28,81 11,74 &

Fango 12,04 38,87 57,41 -

oM 3,49 7,04 13,54 -
CO3 29,26 18,11 30.31

A nivel ambiental, es evidente que la profundidad es el factor principal que dirige la
caracterizacion de los tres grupos. Excepto el contenido en oxigeno y en carbonatos, todos
los parametros dependen de la profundidad, aumentando o disminuyendo a lo largo de las

tres comunidades (Tabla 15).

Este hecho es claramente observable en los gréficos de la figura 47, en los que los valores
medios de las principales variables ambientales (profundidad, temperatura en el fondo,
materia organica y contenido en carbonatos) se han superpuesto en la grafica del MDS. Las
trayectorias desde el valor mas alto al mas bajo de la profundidad, temperatura del fondo
y materia organica aumentan o disminuyen a través de los agrupamientos, en todos los

casos en relacion con la profundidad (Figura 47 a-c).

Sin embargo, en la figura 47 d, se observa como los valores mas elevados del contenido en
carbonatos se localizan en la zona norte, en la latitud de 20°N, en todo el rango de

profundidades, y en el estrato mas costero (A) en 19°N de latitud.
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Figura 47. Grafica del MDS con las burbujas superpuestas y trayectorias desde los valores mas
altos hasta los mas bajos de las principales variables ambientales: profundidad (a), temperatura
en el fondo (b), materia organica (c) y contenido de carbonato (d).

Tabla 16. Resultados del analisis BIOENV. Mejores ajustes de las correlaciones entre las matrices de
similaridades bidticas y abidticas para cada combinacion de variables (No). Latitud (L); Profundidad
(D); Temperatura (BT), Salinidad (BS) y Oxigeno (BO) en el fondo; %Grava (G), Arena (S), Fango (M),
materia Organica (OM) y Carbonatos (CO). Coeficiente de correlacién de rango de Spearman (P).

No P Variables

5 0,783 L, D, S, O0M, CO
5 0,783 D, BT, S, OM, CO
5 0,783 D, BS, S, OM, CO
5 0,783 D, BO, S, OM, CO
5 0,783 D, S, G, OM, CO
5 0,783 D, BT, S, G, CO

5 0,783 D, BS, S, G, CO

5 0,783 D, BO, S, G, CO
4 0,783 D, S, OM, CO

4 0,783 D,S,G,CO

El andlisis BIOENV muestra que la profundidad y el contenido en carbonatos son

efectivamente los principales factores ambientales que influyen en la separacion de las
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comunidades de moluscos (Tabla 16). Todas las combinaciones de las 5-4 variables, que
mejor correlacionan las matrices de similaridades bidticas y abidticas, presentan el mismo
y alto valor de correlacién de rango de Spearman (P = 0,783). La profundidad, el porcentaje
de arena y el contenido en carbonato son factores incluidos en todas las mejores

combinaciones de las variables ambientales.

Los resultados del Analisis de Componentes Principales confirman la importancia de la
profundidad y las variables dependientes de ella, asi como el contenido en carbonatos, en
la estructuracién de las comunidades de moluscos. Como se puede observar, el primer
valor propio (eigenvalue) es igual a 5,78, lo que representa el 57,9% de la variabilidad total
(F1, en la Figura 48 y la tabla interior). Aunque los dos primeros factores juntos (F1y F2)
explican un alto porcentaje de la variabilidad (76,9%), el valor propio de F2 (1,91) vy su
contribucién a la cantidad total de informacion o inercia (19,11%) contenida en la segunda

dimensidén son tres veces mas bajos que F1 (Figura 48).

6.0 100 ;\5

) 180 g
c—zu 4.0 F1 F2 F3 g
2 Eigenvalue 578 191 o089 | ©° ks
S variability (%) 5776 1911 880 | ,o q>)
w 20 Cumulative %  57.76  76.87 _ 85.77 =
©

120 =

S

0 3

<t O © N~ 0o O
L e N T T S

AXis

< N ™
| N 1

F10

Figura 48. Representacién de los valores propios (eigenvalue) y contribucion (% acumulado, eje
dcho.) de los factores que mejor explican la variabilidad.

La figura 49 muestra graficamente en un espacio bidimensional las correlaciones entre los
componentes principales y las variables iniciales y suplementarias. La primera dimensién
(F1) se representa en el eje horizontal, mientras que la segunda de las dimensiones mas
explicativa (F2) se coloca en el eje vertical. Dentro de este circulo de correlaciones se
proyectan, en un espacio factorial bidimensional las 10 variables medioambientales
independientes originales y los ocho descriptores bioldgicos dependientes (en flechas rojas

y azules, respectivamente).
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a)  Variables (axis F1 & F2: 76.9%) || D)  Variables (axis F1 & F3: 66.7%)
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Figura 49. Representacion en el espacio factorial bidimensional de las correlaciones de las
variables medioambientales y descriptores bioldgicos.

La profundidad y los factores directamente relacionados con ella, como el contenido en
fango y materia organica de los sedimentos, parecen estar altamente correlacionados
porque estan agrupados muy juntos, apuntando a la derecha en la misma direccién. El
resto de las variables ambientales (temperatura, salinidad y oxigeno en el fondo marino,
contenido en grava y arena) se representan en la direcciéon opuesta, a la izquierda, y se
correlacionan negativamente con las anteriores (Figura 49 a). Podemos observar que casi
todas las variables estan representadas en el eje horizontal (F1) y correlacionadas en este
primer componente principal F1, que claramente puede estar relacionado con la
profundidad. Sin embargo, la latitud y el contenido en carbonato se dirigen juntos hacia
arriba, en direccién ortogonal. Esto significa que estan altamente correlacionados pero no

relacionados con el resto de variables.

A pesar de que el porcentaje de variabilidad expresado por F1 vs F2 es alto (cercano al
80%) y puede considerarse fiable, también hemos representado el par de ejes F1 vs F3,
con objeto de validar la interpretacion explicada por los dos primeros ejes. En el segundo
circulo de correlacion (Figura 49 b), las variables muestran una representacioén similar, pero
el contenido en oxigeno, y los porcentajes de grava y arena del sedimento parecen estar
mas correlacionadas en el espacio F1-F3. Los ocho descriptores bioldgicos (flechas azules)
aparecen apuntando hacia la izquierda en la direcciéon de la profundidad mas baja,

asociada al eje F1, en ambos circulos de correlacion.
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Tabla 17. Cosenos cuadrados para las diez variables ambientales y descriptores bioldgicos
complementarios asociados a los tres ejes principales derivados del ACP. Los indices de Shannon vy
Pielou se han calculado para el total de moluscos (los valores en negrita corresponden para cada
variable al factor para el que el valor del coseno cuadrado es el mayor).

Variables/Factor F1 F2 F3
Latitud 0.014 0.930 0.001
Profund. 0.870 0.059 0.001
Temperatura 0.836 0.027 0.027
Salinidad 0.784 0.038 0.083
Oxigeno 0.367 0.006 0.411
Fango 0.755 0.005 0.016
Arena 0.669 0.000 0.159
Grava 0.554 0.005 0.177
Materia Org. 0.770 0.053 0.012
Carbonatos 0.158 0.789 0.004
@  Prosobranchia 0.553 0.040 0.000
S Bivalvia 0.334 0.073 0.000
% Mollusca 0.585 0.020 0.002
®  Prosobranchia 0.537 0.029 0.005
2 1 Bivalvia 0.449 0.053 0.070
2 Mollusca 0.549 0.002 0.002
Shannon 0.659 0.017 0.000
Pielou 0.350 0.001 0.007

La calidad de representacion de las variables ambientales en los ejes F1y F2 es confirmada
por los altos valores de los cosenos cuadrados (Tabla 17). Las variables relacionadas con la
profundidad y la profundidad (contenido en fango y materia orgdnica, temperatura y
salinidad en el fondo, proyectadas en el eje F1), y la latitud y el contenido en carbonatos,
vinculados al eje F2, muestran valores elevados de los cosenos cuadrados que oscilan
entre 0,755 y 0,930. Aunque los cosenos cuadrados de los porcentajes en arena y grava
son los mas bajos (0,669 y 0,554, respectivamente), las dos variables parecen estar bien
vinculadas con el eje F1 (Figura 49 a). En relacion con las variables bidticas, sus cosenos
cuadrados también son mas bajos, pero en todos los casos mas altos para la riqueza y

densidad de prosobranquios y moluscos totales (0,537-0,585) (Tabla 17).
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Figura 50. Representacion de las observaciones (latitud — estrato) en un mapa bidimensional
con respecto a los tres factores considerados y las variables medioambientales que explican
(F1: profundidad; F2: latitud + carbonatos; F3: contenido en oxigeno). F1 vs. F2 (Figura 49a) y

Flvs F3 (Figura 49b).

Podemos considerar que estos son unos buenos resultados del ACP que confirmarian que
las variables hidroldgicas y sedimentoldgicas, que influyen en la separacion de los

agrupamientos, estan bien vinculadas con el eje principal y que, segin la prueba de

esfericidad de Bartlett,

correlacionadas (Tabla 18).

Tabla 18. Resultados de la prueba de esfericidad de Bartlett aplicada a los coeficientes de

las variables abidticas y biodticas estan significativamente

correlacion de Spearman entre las variables medioambientales y los descriptores biolégicos.

Variables medioambientales
Descriptores bioldgicos
Chi-cuadrado (valores observados)
Chi-cuadrado (valores criticos)
Grados de libertad

P-valor (bilateral)

alfa

10

8

234,38
61,66
45

< 0,0001
0,05
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EQUINODERMOS

Una visidn global de la biodiversidad

Durante los muestreos se recogieron mas de 240 mil ejemplares de equinodermos, cuya
biomasa fue de 17 toneladas, con el arte de arrastre de fondo comercial, entre 20 y 2000
m en la plataforma continental y talud de Mauritania. La densidad y biomasa medias
fueron de 927individuos y 65,6 kg por 0,1 km?, respectivamente, mientras que el indice de
diversidad de Shannon para el total de los equinodermos fue de 0,712 y el indice de
equitabilidad de Pielou de 0,551 (Tabla 19)

Tabla 19. Resumen del total, media y desviacion estandar (SD) de la riqueza especifica, densidad y
biomasa (nimero y kg por 0.1 km?), e indices de Shannon y Pielou para el conjunto de los
equinodermos, y para las cinco clases por separado.

Variable Clase Total Media (SD)
Total 95 2 (3,5)
Asteroidea 28 0 (1,6)
Crinoidea 4 1 (0,3)
Rigueza Echinoidea 13 4 (0,7)
Holothuroidea 22 0 (1,1)
Ophiuroidea 28 8 (1,0)
Total 242060 927 4 (2788,2)
Asteroidea 2425 18,1 (26,1)
Crinoidea 5713 204,0 (790,3)
Abundancia Echinoidea 18693 113,3 (308,2)
Holothuroidea 194347  1398,2 (3629,9)
Ophiuroidea 20883 133,0 (325,9)
Total 17123 65 6 (191,6)
Asteroidea 279 1 (5,9)
Crinoidea 5 018 (0,7)
Biomasa Echinoidea 415 5 (5,3)
Holothuroidea 16367 117 7 (248,2)
Ophiuroidea 57 4 (1,2)
Shannon Total --- 0, 712 (0,438)
Pielou Total o 0,551 (0,309)

A partir del estudio taxonédmico de las colecciones de equinodermos recogidas se han

estudiado un total de 95 tdxones, pertenecientes a 49 familias, de los cuales 86 se han
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identificado a nivel de especie. El listado taxondmico completo se presenta en la Tabla 20.
Por clase, los valores mas elevados correspondieron a Holothuroidea, cuya abundancia y

biomasa medias fueron de 1398 individuos y 117,7 kg por 0,1 km?, respectivamente.

Tabla 20. Catdlogo de las especies de equinodermos recogidos en la plataforma continental y talud
de Mauritania, entre 20 y 2000 m, con arrastre comercial y bou de vara durante las cuatro
campafias Maurit y las dos campafias CCLME-FAOQ.

Clase / Familia Especie

Clase Asteroidea

Familia Asteriidae Sclerasterias contorta (Perrier, 1881)

Familia Astropectinidae Astropecten africanus Khoeler, 1911
Astropecten ibericus Perrier, 1894
Astropecten irregularis (Pennant, 1777)
Dytaster grandis grandis (Verrill, 1884)
Dytaster mollis (Perrier, 1885)
Plutonaster bifrons (Wyville Thomson, 1873)
Psilaster cassiope Sladen, 1889
Tethyaster subinermis (Philippi, 1837)

Familia Benthopectinidae Cheiraster (Cheiraster) sepitus (Verrill, 1885)

Familia Brisingidae Brisingidae indet.
Familia Echinasteridae Echinaster sepositus madseni A.M. Clark & Tortonese, 1986
Familia Goniasteridae Pillsburiaster geographicus Halpern, 1970
Plinthaster dentatus (Perrier, 1884)
Familia Luidiidae Luidia atlantidea Madsen, 1950

Luidia heterozona heterozona Fisher, 1940
Luidia sagamina aciculata Mortensen, 1933
Luidia sarsii sarsii Duben & Koren in Duben, 1844

Familia Myxasteridae Myxaster sol Perrier, 1885

Familia Odontasteridae Odontaster sp.

Familia Pseudarchasteridae  Pseudarchaster gracilis gracilis (Sladen, 1889)
Pseudarchaster parelii (Diben & Koren, 1846)

Familia Pterasteridae Diplopteraster multipes (M. Sars, 1866)
Hymenaster pellucidus Thomson, 1873
Hymenaster reticulatus Sibuet, 1976
Hymenaster roseus Koehler, 1907

Familia Solasteridae Solasteridae indet.

Familia Zoroasteridae Zoroaster fulgens Thomson, 1873
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Clase / Familia

Especie

Clase Crinoidea

Familia Antedonidae

Antedon bifida moroccana (Clark, 1914)
Antedon mediterranea (Lamarck, 1816)
Leptometra celtica (M'Andrew & Barrett, 1857)

Poliometra sp.

Clase Echinoidea

Familia Brissidae

Familia Diadematidae

Familia Echinidae

Familia Echinothuriidae

Familia Fibulariidae
Familia Parechinidae
Familia Phormosomatidae

Familia Spatangidae

Brissopsis atlantica mediterrdnea Mortensen, 1913
Brissopsis lyrifera (Forbes, 1841)
Centrostephanus longispinus (Philippi, 1845)
Gracilechinus acutus (Lamarck, 1816)
Gracilechinus affinis (Mortensen, 1903)
Calveriosoma hystrix (Thomson, 1872)
Hygrosoma petersii (Agassiz, 1880)
Sperosoma grimaldii Koehler, 1897
Tromikosoma uranus (Thomson, 1877)
Echinocyamus pusillus (Muller, 1776)
Psammechinus miliaris (Miller, 1771)
Phormosoma placenta Thomson, 1872

Spatangidae indet.

Clase Holothuroidea

Familia Cucumariidae

Familia Elpidiidae
Familia Gephyrothuriidae

Familia Holothuriidae
Familia Laetmognidae
Familia Mesothuriidae
Familia Pelagothuriidae

Familia Phyllophoridae

Familia Psychropotidae

Benthothuria funebris Perrier, 1898

Cucumariidae indet.

Leptopentacta elongata (DiUben & Koren, 1846)
Ocnus planci (Brandt, 1835)

Trachythyone fallax Cherbonnier, 1958

Elpidia echinata (R. Perrier, 1896)

Paroriza pallens (Koehler, 1895)

Paroriza prouhoi Hérouard, 1902

Holothuria (Holothuria) caparti Cherbonnier, 1964
Holothuria (Rowethuria) arguinensis

Benthogone rosea Koehler, 1895

Laetmogone violacea Théel, 1879

Zygothuria oxysclera (Perrier, 1899)

Enypniastes eximia Théel, 1882

Phyllophorus (Phyllophorus) pedinaequalis Chernonnier, 1969
Thyone fusus (Muller, 1776)

Psychropotes depressa (Théel, 1882)
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Clase / Familia

Especie

Familia Stichopodidae

Familia Synallactidae

Familia Synaptidae

Parastichopus regalis (Cuvier, 1817)
Bathyplotes natans (Sars, 1868)
Paelopatides grisea Perrier, 1898
Qestergrenia digitata (Montagu, 1815)
Synaptidae indet.

Clase Ophiuroidea

Familia Amphiuridae

Familia Asteronychidae
Familia Hemieuryalidae

Familia Ophiacanthidae

Familia Ophiactidae

Familia Ophiernidae
Familia Ophiolepididae
Familia Ophiomusaidae
Familia Ophiomyxidae
Familia Ophionereididae
Familia Ophiopsilidae
Familia Ophiopyrgidae
Familia Ophiotomidae

Familia Ophiotrichidae

Familia Ophiuridae

Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828)
Amphiura chiajei Forbes, 1843

Amphiura griegi Mortensen, 1920

Amphiura tritonis Hoyle, 1884

Asteronyx loveni Miller & Troschel, 1842
Ophiozonella molesta (Koehler, 1904)
Ophiacantha abyssicola Sars, 1872
Ophiacantha brevispina Koehler, 1898
Ophiacantha cuspidata Lyman, 1878
Ophiacantha densa Farran, 1913

Ophiacantha fraterna Verrill, 1885

Ophiactis abyssicola (Sars, 1861)

Ophiactis balli (Thompson, 1840)

Ophiernus alepidotus Madsen, 1977
Ophiolepididae indet.

Ophiomusa lymani Thomson, 1873
Ophiomyxa pentagona (Lamarck, 1816)
Ophiochiton ternispinus Lyman, 1883
Ophiopsila aranea Forbes, 1843
Ophiuroglypha irrorata irrorata (Lyman, 1878)
Ophiocomina nigra (Abildgaard, in Muller, 1789)
Ophiothrix fragilis (Abildgaard, in Muller, 1789)
Ophiothrix luetkeni Thomson, 1873

Ophiothrix maculata Ljungman, 1872
Ophiothrix sp.

Ophiura flagellata (Lyman, 1878)

Ophiura ljungmani (Lyman, 1878)

Ophiura ophiura (Linnaeus, 1758)
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Analisis por clase

Los equinodermos se recogieron en 256 de las 384 estaciones que se realizaron con el
aparejo de arrastre comercial (66,7%) y en 23 de las 25 que se llevaron a cabo con el bou
de vara (92%). La frecuencia de los equinodermos en el total de las 409 estaciones de

arrastre realizadas con los dos aparejos de arrastre fue del 68,2% (279 estaciones) (Figura
51).

Las clases que aparecieron mas frecuentemente en los fondos mauritanos fueron
Echinoidea (44,3%) y Ophiuroidea (43,0%), seguidas por Holothuroidea (37,9%) vy
Asteroidea (37,2%). Crinoidea se encontrd en solo el 7,1% de las estaciones (29). Sin
embargo, las frecuencias por clase son superiores y algo diferentes cuando se consideran
las capturas del bou de vara. Asi, Ophiuroidea y Asteroidea se recogieron en el 76,0% vy
72,0% de las estaciones, respectivamente, mientras que la frecuencia de Echinoidea y

Holothuroidea fue del 64,0% y 60%. Crinoidea solo aparecid en una estacion (4%).
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Figura 51. Frecuencia de aparicién (en % con respecto al nimero de estaciones de arrastre
comercial, bou de vara y total ) de las cinco clases del filo Echinodermata.
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Los 95 taxones de equinodermos se distribuyeron en 49 familias. Las clases que
presentaron una mayor diversidad, tanto en especies como en familias, fueron Asteroidea
y Ophiurodea que incluyeron 28 especies, y 13 y 15 familias, respectivamente.
Holothuroidea y Echinoidea, tuvieron valores de diversidad algo inferiores, 22 y 13
especies, y 11 y 9 familias (Figura 52, Tabla 19).Crinoidea solamente estuvo representada

por 4 especies incluidas en la misma familia.
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Figura 52. Numero de especies-tdxones (izqda) y de familias (drcha.) para cada una de las cinco
clases de Echinodermata.

La familia mas diversa fue claramente Astropectinidae que estuvo representada por 8
especies, seguida por Ophiacanthidae, con 5 especies. Pterasteridae, Luidiiidae,
Antedonidae, Echinothuridae, Cucumaridae y Amphiuridae incluyeron 4 especies cada una,
y Laetmogonidae, Ophiotrichidae y Ophiuridae 3 (Figura 53). Las 38 familias restantes

(78%) solo estuvieron representadas por una o dos especies.
10 r

8

NUmero especies

Figura 53. Riqueza especifica de las 11 familias de equinodermos que presentaron una mayor
diversidad en los fondos de Mauritania.
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A nivel cuantitativo, la clase Holothuroidea mostré una fuerte dominancia ya que
representd el 80% de la abundancia numérica y el 96% de la biomasa total de los
equinodermos. Aunque Ophiuroidea y Echinoidea constituyeron el 9% y 8% de la
abundancia numérica, su aportacion a la biomasa fue insignificante, como consecuencia de

la dominancia casi absoluta de Holothuroidea (Figura 54).

Abundancia = 242.060 indiv. Biomasa=17.123 kg.

Ophiuroidea
9%

Holothuroid Holothuroid
ea

80%

Asteroidea
2%

Crinoidea

Asteroidea

Echinoidea
2%

Figura 54. Composicion porcentual en numero y peso de las cinco clases de
equinodermos.

Analisis especifico

El erizo Phormosoma placenta fue con diferencia la especie mas comun en los fondos de
Mauritania, recogiéndose en el 26,6% de los arrastres comerciales (102 estaciones). Fue
seguido a distancia por los asteroideos Pseudarchaster gracilis gracilis y Psilaster cassiope
(18,2% y 15,1%), las holoturias Enypniastes eximia (16,9%), Paelopatides grisea (13,0%) y
Benthothuria funebris (12,8%), y las ofiuras Ophiernus alepidotus y Ophiura flagellata
(14,3%y 13,0%, respectivamente) (Figura 55).

En cuanto a la abundancia y biomasa, nuestros resultados ponen de manifiesto la
dominancia de las holoturias, tanto a nivel de familia como de especie. Asi, Pelagothuridae
y su especie Enypniastes eximia fueron responsables del 78% de la abundancia numérica—
aqui solo hemos representado la composicién especifica por ser idéntica a la composiciéon
por familias—, con cierta contribucion porcentual del erizo Phormosoma placenta (4%), y
de las ofiuras Ophiura ophiura y O. flagellata (2% cada una), pertenecientes a la familia
Ophiuridae. Los crinoideos, todos de la familia Antedonidae, estuvieron representados
también con un 2% debido a la abundancia en algunas zonas de la especie Leptometra

celtica (Figura 56).
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Figura 55. Frecuencia (en % de aparicidon con respecto al total de estaciones de arrastre
comercial) de las especies mas comunes de las cinco clases de Echinodermata.

Como hemos visto en el apartado anterior, la clase Holothuroidea mostré también su
absoluta dominancia en biomasa, que estuvo representada por las tres especies E. eximia,
con casi la mitad de la biomasa (48%), Benthothuria funebris (32%) y Paelopatides grisea
(13%) (Figura 56). Estas dos ultimas especies son de gran tamafio y peso que, en el caso de

B. funebris puede alcanzar hasta los seis kilos por ejemplar.

Abundancia = 242.060 indiv. Biomasa = 17 toneladas
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4% Echinidae
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O. ophiura
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Figura 56. Composicién porcentual en nimero y peso de las especies de equinodermos dominantes

en los fondos de Mauritania.
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Patrones de distribucidn latitudinal y batimétrico

El patron de distribucion latitudinal de la diversidad del conjunto de los equinodermos a lo
largo de la plataforma y talud mauritano muestra los mayores valores de riqueza en la
zona norte (20°N—19°N), coincidiendo con el Banco de Arguin, donde se contabilizaron
unas 60 especies, con una caida en direccion sur que se estabiliza alrededor de las 40

especies (Figura 57).
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Figura 57. Valores de la riqueza especifica por grado de latitud del conjunto de los
equinodermos (a) y de las cinco clases por separado (b) a lo largo de la plataforma continental
y el talud de Mauritania, entre 20y 2000 m.

La riqueza especifica de las cinco clases sigue un patron latitudinal semejante (Figura 57b),
en particular en el caso de Asteroidea y Holothuroidea, cuyos picos de riqueza (19 y 13
especies, respectivamente) se localizan en la zona sur del Banco de Arguin (hacia los 19°N
de latitud). Ophiuroidea sigue un patrén algo diferente, ya que su mayor diversidad (17
especies) se localizd en Cabo Blanco, alrededor de los 20°N, cayendo paulatinamente hacia
el sur. Excepto Holothuroidea, la riqueza especifica de las otras cuatro clases parece

incrementarse algo en la zona meridional (16°N).
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El patron que muestran las abundancias es totalmente opuesto al que muestra la
diversidad para el conjunto de los equinodermos, presentando sus valores mas elevados
claramente concentrados en la zona sur, alrededor de los 17°N de latitud, en dénde las
abundancias casi triplican los valores encontrados en la zona norte (411 vs. 120 kg por 0,1
km?2) (Figura 58a).
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Figura 58. Valores de la abundancia media por grado de latitud del conjunto de los
equinodermos (a) y de las cinco clases por separado (b) a lo largo de la plataforma continental
y el talud de Mauritania, entre 20 y 2000 m (datos estandarizados a un darea barrida de 0.1
km?; las cifras de Echinoidea, Ophiuroidea y Asteroidea estan representadas en el eje vertical
derecho).

Este patrén de distribucién general parece seguir el de la clase Holothuroidea, cuyas
maximas abundancias se localizan en la zona sur (Figura 58b). Mientras que Ophiuroidea, al
igual que se observaba con su riqueza especifica, Echinoidea y Crinoidea, muestran una
caida paulatina, desde los valores maximos localizados en el drea de Cabo Blanco (> 100
individuos por 0,1 km2), en direccién sur. Crinoidea muestra un patrén particular, con
concentraciones muy elevadas (de hasta 500 individuos por 0,1 km2) también en la zona
de Cabo Blanco, para desaparecer practicamente en latitudes meridionales. Asteroidea
presenta valores bajos a lo largo de toda la costa, mostrando una ligra disminucién hacia el
sur.
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En cuanto al patrén de distribucién batimétrico de los equinodermos, en particular de su
diversidad, es sumamente revelador desde el punto de vista ecoldgico, como discutiremos
en el apartado correspondiente (Figura 59). La riqueza especifica del conjunto del filo
muestra unos valores maximos, de hasta 30 especies por estrato de 100 m, en la
plataforma costera, con una brusca caida que alcanzan sus minimos, entre 400 y 700 m de
profundidad (Figura 59 a). En este rango batimétrico, los equinodermos, en particular los
holoturoideos, asteroideos y en menor medida los equinoideos, practicamente
desaparecen o estan representados por 1-2 especies. A partir de los 700 m, la diversidad
muestra una tendencia continua, en este caso creciente, hasta alcanzar un nuevo pico
semejante al de la plataforma, en aguas profundas del talud, hacia los 1600 m. Esta
tendencia creciente, mas o menos escalonada, es comun también a todas las clases que,

excepto Crinoidea, vuelven a mostrar valores elevados de diversidad en profundidades
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Figura 59. Valores de la riqueza especifica por intervalos de profundidad de 100 m del conjunto
de los equinodermos (a) y de las cinco clases por separado (b) a lo largo de la plataforma
continental y el talud de Mauritania, entre 20y 2000 m.
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Tambien el patrén que siguen las abundancias es semejante, y aunque no son observables
los maximos que presentaba la diversidad en la zona de la plataforma, si que es notorio la
practica desaparicion de los equinodermos entre 400-700 m, asi como un fuerte pico en
aguas profundas del talud, alcanzando valores de casi 600 individuos por 0,1 km2, entre
1700 — 1800 m de profundidad (Figura 60 a).

Como queda claramente reflejado en la Figura 60 b, este maximo se debe a los maximos en
la abundancia de holoturoideos que ocurre en ese rango de profundidad (1500 indiv por
0,1 km2). Otra zona de valores algo superiores se observa en la gréfica, localizado en la
plataforma profunda — talud superior (200-300 m), que es consecuencia en este caso de la

abundancia de crinoideos (mas de 2000 indiv por 0,1 km?2).

a) 600
—
(o]
z /\
< 400
o
c
©
2 200
>
o
<
0
b) 2500 : —
— Asteroidea Crinoidea
5> 2000 —Echi_noiqlea === Holothuroidea
é === Qphiuroidea
© A N
S 1500 / \
3
< 1000 —
c
E [\
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O O O O 0O O 0O 0O 0O O O o o o o O o
A N MO < O~ 0 O O d AN M T I © N~ ©
-\—l L I I B I I B I |
Profundidad (m)

Figura 60. Valores de abundancia media por intervalos de profundidad de 100 m del conjunto
de los equinodermos (a) y de las cinco clases por separado (b) a lo largo de la plataforma
continental y el talud de Mauritania, entre 20 y 2000 m (datos estandarizados a un drea
barrida de 0.1 km?; las cifras de Echinoidea, Ophiuroidea y Asteroidea estan representadas en
el eje vertical derecho).
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Estructura y composicion de las comunidades

Tanto el MDS como el dendrograma resultantes del andlisis multivariante basado en la
matriz de las densidades de las especies del conjunto de los equinodermos por estrato de
latitud — profundidad, muestra una separacion muy evidente entre la fauna de la
plataforma — talud superior y la fauna profunda (Figura 61 a, b). En la figura del MDS
ambos grupos muestran graficamente una gran distancia entre ellos, a la vez que el bajo
valor del stress (2D Stress = 0,04) es demostrativo de la bondad del ajuste del andlisis. En

el dendrograma estos dos grandes agrupamientos se separan a nivel de casi el 40% de
similaridad (Figura 61 b).
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Figura 61. Graficos resultantes del anadlisis multivariante (MDS, a) y cluster (dendrograma, b)
basado en la matriz de densidad del conjunto de los equinodermos obtenida por estrato de
profundidad y grado de latitud en las estaciones de arrastre comercial durante las campafias
Maurity CCLME-FAO en la plataforma y talud de Mauritania, entre 20 y 2000 m.
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También ambas representaciones evidencian la separacion de otros subgrupos dentro de
cada uno de ellos, que en el dendrograma lo hacen a nivel del 50% de similaridad. En el
grupo mas costero se aglutinan claramente un subgrupo que separa los estratos menos
profundos, localizadops sobre la plataforma continental (A, 20-200 m, Shelf), de los del
talud superior, que aprecen mas dispersos (B, 200-400 m, USlo). En aguas profundas
también se observa la separacion en dos subgrupos compactos, que juntan los estratos del
talud medio (B-C, 400-1200 m, MSlo) de los del talud profundo a mas de 1200 m (E, SSlo).

El andlisis SIMPER, realizado para comprobar el valor de las similaridades y disimilaridades
faunisticas entre los grupos (Tabla 21), muestra que los dos grandes agrupamientos en la
plataforma —talud superior y talud medio — profundo son claramente diferentes en su
composicion, ya que presentan una disimilaridad del 98,5%. lIgualmente, cuando
consideramos la separacion en cuatro grupos, se aprecia como las diferencias faunisticas
mas notorias se producen entre la fauna del talud superior y la del talud medio, separadas
fisicamente por al frontera que representa la existencia a lo largo de todo el talud
mauritano de la barrera gigante de corales de aguas frias y la zona de minimo de oxigeno
(OMZ).

Tabla 21. Resumen de los resultados del analisis SIMPER. Valores de disimilaridad entre las
principales comunidades de equinodermos identificadas en la plataforma y talud de Mauritania en
los dos analisis multivariantes (Acrénimos de los grupos: Shelf: Plataforma; USlo: Talud superior;
MSlo: Talud medio; DSlo: Talud profundo; Slope: Talud).

4 Clusters Shelf USlo MSlo
USlo 77,63
MSlo 97,70 100,0
DSlo 97,42 99,74 74,00

2 Clusters Shelf+USlo

Slope 98,52

Hemos querido analizar paralelamente si las distintas clases de Echinodermata siguen el
mismo patrén faunistico que el conjunto de ellos, para lo cual hemos aplicado también
analisis multivariantes a las matrices de abundancia por especie y estrato de Asteroides,

Echinoidea, Holothuroidea y Ophiuroidea (ver Figura 62).
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Los resultados ratifican que la separacién en dos grandes grupos —plataforma-talud
superior, y talud medio y superior— y por tanto el cambio faunistico o beta-diversidad,
ocurre también para todas las clases (ver Figura 62, en donde se han representado las
graficas del MDS y dendrograma para cada una de ellas). Lo mas llamativo de los
resultados de este andlisis es la fuerte separacion que encontramos en el caso de
Holothuroidea, con los dos agrupamientos costero y profundo muy consistentes, en los
que no se aprecia ninguna separacién en subgrupos, una frontera muy evidente entre
ambos y un excelente valor de ajuste del modelo (2D Stress = 0,01). En este caso, como
hemos comentado al exponer los patrones de distribucion batimétrico, no se recogio
ninguna holoturia en el rango comprendido entre 400-700 m de profundidad, siendo esta
la razén de que el estrato C no aparezca en los andlisis y de que los agrupamientos estén

tan separados. Tambien Echinoidea mostré un buen valor de ajuste (2D Stress = 0,02).

En relacién a la composicion faunistica, el analisis SIMPER también discrimina cuales
fueron las especies responsables de la similaridad que encontramos dentro de cada
agrupamiento, asi como de las disimilaridades entre ellos. El analisis lo hemos hecho
considerando los dos analisis multivariantes, es decir tanto en el supuesto de la separacion

en dos grandes grupos, como en el de separacion en cuatro subgrupos (Tablas 22 y 23).

En el caso del primer analisis, observamos como la similaridad intrinseca a cada grupo son
practicamenete iguales (34,31%, para el cluster de la plataformma-talud superior; 36,19%,
para el grupo profundo). Las especies responsables de la similaridad en el cluster mas
costero fueron la holoturia Parastichopus regalis (22,09%), la ofiura Ophiothrix fragilis
(19,29%) v el erizo Centrostephanus longispinus (12,17%), que juntas contribuyeron a mas
de la mitad de la similaridad (53,55%). El resto de especies hasta el valor de corte fijado en

el analisis del 90% estuvieron constituidas principalmente por ofiuras.

En el grupo del talud también fueron diez las principales especies que contribuyeron a la
similaridad dentro del grupo (Tabla 22). El equinoideo Phormosoma placenta y Ophiura
flagellata tuvieron una fuerte representatividad en este cluster profundo, en el que fueron
responsables del 29,24% vy el 22,06% de la similaridad, respectivamente. El asteroideo
Psilaster cassiope y el ofiuroideo Ophiernus alepidotus contribuyeron con el 9,72% vy el
8,66%. A pesar de que nuestros resultados sobre la distribucion destacan la diversidad y
abundancia de los holoturoideos en aguas profundas, las tres principales especies,
Enypniastes eximia, Benthothuria funebris vy Paelopatides grisea, no tuvieron

contribuciones destacadas en este grupo.
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Figura 62. Graficos resultantes del analisis multivariante (MDS, izqda.) y cluster (dendrogramas,
drcha.) basado en la matriz de densidades de las cuatro clases de Echinodermata.
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Sin embargo cuando se observan los resultados del segundo andlisis multivariante, la
composicién de los dos agrupamientos que se separan en el talud son claramente
diferentes, estando el mds profundo (>1200 m) caracterizado por el holoturoideo E. eximia
(22,88%) y en segundo lugar por P. grisea (8,81%). Este segundo andlisis también pone de
manifiesto que los porcentajes de similaridad intrinseca en cada grupo mejoran
ampliamente, oscilando entre 47,91% en el cluster de la plataforma, hasta el 64,30% en el
cluster del talud profundo (Tabla 23). Como podemos observar en la Tabla 24, las
disimilaridades entre los dos grandes agrupamientos no vienen marcadas por grandes
contribuciones de especies determinadas. Aunque Phormosoma placenta, Ophiura
flagellata, Ophiothrix fragilis y Parastichopus regalis aportaron contribuciones superiores al

5%, son necesarias hasta 40 especies para alcanzar el 90% de la similaridad acumulada.

Tabla 22. Resultados del andlisis SIMPER que muestra los porcentajes de similaridad o disimilaridad,
asi como la contribucion (%) y el porcentaje acumulado (Cum.) de las diferentes especies de
equinodermos a la similaridad faunistica dentro de cada una de las dos grandes comunidades
consideradas en el primer andlisis multivariante.

Cluster 1 (20-400 m) Plataforma+Talud superior Similaridad (%) = 34,31
Especies Av.Abund Av.Sim  Sim/SD Contrib% Cum.%
Parastichopus regalis 1,74 7,58 0,83 22,09 22,09
Ophiothrix fragilis 2,29 6,62 1,24 19,29 41,39
Centrostephanus longispinus 1,74 4,17 1,05 12,17 53,55
Echinidae indet. 2,46 3,28 0,68 9,57 63,12
Ophiothrix sp. 1,54 3,03 1,08 8,82 71,94
Ophiothrix luetkeni 1,44 2,47 0,79 7,21 79,14
Luidia sagamina aciculata 0,88 1,37 0,67 3,98 83,13
Ophiacantha brevispina 0,98 1,06 0,51 3,09 86,21
Amphipholis squamata 0,95 0,94 0,50 2,74 88,95
Antedon bifida moroccana 0,93 0,85 0,51 2,49 91,44
Cluster 2 (>400 m) Talud Similaridad (%) = 36,19
Phormosoma placenta 2,48 10,58 1,49 29,24 29,24
Ophiura flagellata 1,88 7,98 0,84 22,06 51,29
Psilaster cassiope 1,20 3,52 0,98 9,72 61,01
Ophiernus alepidotus 1,33 3,13 0,84 8,66 69,68
Enypniastes eximia 2,52 1,72 0,39 476 74,43
Benthothuria funebris 1,08 1,69 0,61 4,68 79,11
Paelopatides grisea 1,27 1,64 0,65 4,53 83,64
Pseudarchaster gracilis gracilis 0,69 1,06 0,56 2,94 86,57
Ophiomusa lymani 0,86 0,82 0,48 2,25 88,82
Hymenaster roseus 0,74 0,74 0,49 2,05 90,88
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Tabla 23. Resultados del andlisis SIMPER que muestra los porcentajes de similaridad, asi como la
contribucion (%) y el porcentaje acumulado (Cum.) de las diferentes especies de equinodermos a la
similaridad faunistica dentro de cada una de las cuatro comunidades consideradas en el segundo
analisis multivariante.

Cluster 1 (20-200 m) Plataforma Similaridad (%) = 47,91

Especies Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%
Echinidae indet. 4,10 9,85 5,02 20,56 20,56
Ophiothrix fragilis 3,04 7,39 6,73 15,43 35,98
Parastichopus regalis 1,91 4,59 3,17 9,58 45,56
Centrostephanus longispinus 2,25 3,96 1,33 826 5382
Ophiothrix sp. 1,85 3,59 5,91 7,49 61,31
Ophiothrix luetkeni 1,87 2,77 1,12 5,78 67,09
Antedon bifida moroccana 1,56 2,56 1,27 5,34 72,43
Luidia sagamina aciculata 1,31 2,52 1,27 5,25 77,68
Ophiacantha brevispina 1,35 1,70 0,75 3,54 81,22
Astropecten irregularis 1,22 1,47 047 3,07 84,29
Amphipholis squamata 1,03 1,33 0,78 2,78 87,07
Ophiura ophiura 1,72 0,96 0,43 2,01 89,08
Luidia atlantidea 1,07 0,83 0,48 1,73 9081
Cluster 2 (200-400 m) Similaridad (%) = 55,24

Parastichopus regalis 1,97 37,85 5,60 68,51 68,51
Ophiothrix fragilis 0,91 11,18 0,58 20,24 88,75
Centrostephanus longispinus 0,85 6,21 0,58 11,25 100,00
Cluster 3 (400 -1200 m) Similaridad (%) = 49,52

Ophiura flagellata 2,70 19,25 2,58 38,87 38,87
Phormosoma placenta 2,99 16,74 2,77 33,80 72,67
Psilaster cassiope 1,23 5,06 1,00 10,21 82,88
Ophiernus alepidotus 1,23 3,73 0,72 7,52 90,40
Cluster 4 (>1200 m) Similaridad (%) = 64,30

Enypniastes eximia 7,18 14,71 4,22 22,88 22,88
Paelopatides grisea 2,67 5,67 5,92 8,81 31,69
Ophiernus alepidotus 1,78 3,86 6,57 6,01 37,70
Phormosoma placenta 1,76 3,65 8,52 5,67 43,37
Ophiomusa lymani 2,08 3,60 8,62 5,59 48,96
Hygrosoma petersii 2,08 3,50 1,14 5,44 54,40
Pseudarchaster gracilis gracilis 1,47 3,41 10,21 5,30 59,70
Hymenaster roseus 1,68 3,39 5,16 5,27 64,97
Paroriza pallens 1,51 3,20 4,61 498 69,95
Psilaster cassiope 1,38 3,07 9,70 4,78 74,73
Benthothuria funebris 1,65 2,94 3,08 457 79,29
Brissopsis atlantica mediterranea 1,16 2,50 9,62 3,89 83,18
Brisingidae indet. 1,56 2,46 1,12 3,83 87,01
Benthogone rosea 1,74 2,05 1,10 3,19 90,20
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Tabla 24. Resultados del andlisis SIMPER que muestra los porcentajes de disimilaridad, la
contribucion (%) y el porcentaje acumulado (Cum.) de las especies a la disimilaridad faunistica
entre las dos grandes comunidades consideradas en el segundo analisis multivariante.

Cluster 1 Cluster 2

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Phormosoma placenta 0,00 2,48 7,10 1,26 7,20 7,20
Ophiura flagellata 0,24 1,88 5,63 0,93 5,72 12,92
Ophiothrix fragilis 2,29 0,00 5,40 1,66 5,48 18,40
Parastichopus regalis 1,74 0,00 5,22 1,05 5,30 23,70
Echinidae indet. 2,46 0,00 4,55 1,06 4,62 28,32
Centrostephanus longispinus 1,74 0,00 4,17 1,25 4,23 32,55
Enypniastes eximia 0,00 2,52 4,15 0,71 4,21 36,76
Ophiothrix sp. 1,54 0,00 3,38 1,14 3,43 40,20
Ophiothrix luetkeni 1,44 0,06 3,25 0,94 3,30 43,50
Ophiernus alepidotus 0,00 1,33 3,10 1,02 3,15 46,65
Psilaster cassiope 0,11 1,20 2,91 1,00 2,95 49,60
Paelopatides grisea 0,00 1,27 2,37 0,96 2,41 52,01
Benthothuria funebris 0,00 1,08 2,37 0,81 2,41 54,42
Amphipholis squamata 0,95 0,07 2,12 0,70 2,16 56,58
Luidia sagamina aciculata 0,88 0,00 1,92 0,98 1,94 58,52
Ophiacantha brevispina 0,98 0,00 1,86 0,88 1,89 60,41
Antedon bifida moroccana 0,93 0,00 1,69 0,88 1,72 62,13
Ophiura ophiura 1,03 0,00 1,66 0,54 1,69 63,82
Ophiomusa lymani 0,00 0,86 1,58 0,74 1,61 65,42
Astropecten irreqgularis 0,73 0,00 1,57 0,60 1,59 67,01
Ophiactis balli 0,76 0,00 1,52 0,65 1,54 68,56
Leptometra celtica 0,91 0,00 1,48 0,43 1,50 70,06
Pseudarchaster gracilis 0,00 0,69 1,46 0,83 1,48 71,54
Hymenaster roseus 0,00 0,74 1,28 0,85 1,30 72,84
Brisingidae indet. 0,37 0,52 1,28 0,71 1,29 74,14
Hygrosoma petersii 0,00 0,69 1,10 0,57 1,12 75,25
Laetmogone violacea 0,00 0,57 1,08 0,51 1,10 76,35
Luidia atlantidea 0,64 0,00 1,06 0,62 1,08 77,43
Gracilechinus affinis 0,31 0,13 1,04 0,37 1,06 78,49
Antedonidae indet. 0,53 0,00 0,95 0,62 0,97 79,46
Benthogone rosea 0,00 0,58 0,91 0,50 0,92 80,38
Bathyplotes natans 0,00 0,44 0,89 0,54 0,90 81,28
Pseudarchaster parelii 0,00 0,16 0,87 0,21 0,88 82,17
Astropectinidae indet. 0,44 0,00 0,85 0,47 0,87 83,03
Brissopsis atlantica mediter. 0,00 0,45 0,85 0,67 0,87 83,90
Phyllophorus pedineaqualis 0,51 0,00 0,84 0,42 0,85 84,75
Brissopsis lyrifera 0,00 0,25 0,83 0,47 0,84 85,59
Gracilechinus acutus 0,47 0,00 0,80 0,61 0,82 86,40
Paroriza pallens 0,00 0,50 0,80 0,66 0,81 87,21
Sperosoma grimaldii 0,00 0,37 0,78 0,46 0,79 88,00
Ophiacantha fraterna 0,00 0,45 0,77 0,65 0,78 88,78
Luidia sarsii sarsii 0,45 0,00 0,75 0,48 0,76 89,54
Zoroaster fulgens 0,00 0,33 0,54 0,55 0,55 90,09
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Hemos tratado de investigar que factores medioambientales de la columna de agua vy el
sedimento podian explicar las disimilaridades faunisticas, que tan claramente ponen de
manifiesto los analisis multivariantes, para el conjunto de los equinodermos y de la clase

Holothuroidea, mediante la aplicacidn del analisis BIOENV (Tabla 25).

Table 25. Resultados del analisis BIOENV. Mejores ajustes de las correlaciones entre las matrices de
similaridades bioticas y abidticas para cada combinacién de variables (No) para el conjunto de los
equinodermos y para la clase Holothuroidea. Latitud (L); Profundidad (D); Temperatura (BT),
Salinidad (BS) y Oxigeno (BQ) en el fondo; %Grava (G), Arena (S), Fango (M), materia Organica (OM)
y Carbonatos (CO). Coeficiente de correlaciéon de rango de Spearman (P).

Echinodermata

No P Variables

1 0,744 BS

4 0,724 BT, BS, G, OM
3 0,723 BT, G, OM

3 0,723 BT, BS, OM

5 0,722 BT, BS, BO, G,0M
2 0,722 BT, OM

4 0,721 BT, BO, G, OM
4 0,721 BT, BS, BO, OM
3 0,721 BT, BO, OM

4 0,712 D, S, OM, CO

Holothuroidea

No P Variables

4 0,857 D, BT, S, CO

5 0,857 D, BT, S, CO

5 0,857 D, BT, BO, S, CO
5 0,857 D, BT, G,S, CO
5 0,857 D, BT, S, OM, CO
3 0,857 D, S, CO

4 0,857 D, BS, S, CO

4 0,857 D, BO, S, CO

4 0,857 D,G,S, CO

4 0,857 D, S, OM, CO

2 0,856 D, CO

1 0,851 D
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En ambos andlisis, sobre todo en el caso de Holothuroidea, los valores del coeficiente de
correlacion de rango de Spearman (P) son muy elevados lo que seria indicativo de la
bondad del ajuste del modelo, (P = 0,744, en el conjunto de equinodermos; P = 0,857, en

Holothuroidea).

En el caso de Holothuroidea el factor determinante de las diferencias faunisticas entre los
dos grandes agrupamientos era previsible que fuese la profundidad, como asi ocurre. Las
variables oceanograficas de las masas de agua asociados a ella, sobre todo la temperatura
(BT), y en menor medida la salinidad (BS) y el contenido en oxigeno (BO), parecen jugar un
papel importante, pero no determinante en el establecimiento de las fronteras fauniticas,
tanto en el caso de Holothuroidea, como del conjunto de Echinodermata. Como se puede
observar en la Tabla 25, son las variables del sedimento, el contenido en materia orgdanica
(OM), en el caso del total de los equinodermos, y el contenido en arena (S) y carbonatos
(CO), en el de las holoturias, los factores que se encuentran en todas las mejores
combinaciones de las variables medioambientales que mejor explican las diferencias
faunisticas. Ello indica, sin duda, la importancia del papel que juegan los factores
dependientes del sedimento de los fondos marinos en la estructuracion de las

comunidades de equinodermos y holoturias en la plataforma y el talud mauritano.
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CONSIDERACIONES GENERALES

Los taxones que han constituido la base del presente trabajo de doctorado, decdpodos,
moluscos y equinodermos, se encuentran entre los grupos mejor representados en las
comunidades bentdnicas de los fondos marinos, destacando por su elevada diversidad y

biomasa, y en algunos casos por su interés como recurso pesquero.

Asi, el orden Decapoda constituye el grupo mas importante y diverso dentro de los
crustaceos, con casi 18.000 especies y 2700 géneros. Debido precisamente a su gran
amplitud y diversidad, asi como a su papel fundamental en la cadena trofica marina, ya que
son presa para una amplia variedad de depredadores, y a su adaptacién a numerosos
habitats y regimenes alimentarios, son uno de los grupos animales mas estudiados del
mundo (Crandall et al., 2009; Boudreau y Worm, 2012; Garcia-lsarch y Munoz, 2015).
Ademids de ello, los decapodos, que incluyen grupos tan conocidos como los cangrejos, las
gambas y las langostas, como consecuencia de la disminucion de los recursos tradicionales
en las plataformas continentales (Pauly et al., 1998), son especies objetivo cada vez mas

importantes para las pesquerias comerciales en todo el mundo.

Por su parte, los moluscos constituyen el filo de invertebrados mas diversificado después
de los artropodos, con alrededor de 80.000 especies vivas, la mayoria de ellas marinas.
Precisamente las clases estudiadas en esta tesis, Gastropoda y Bivalvia, constituyen las de
mayor diversidad especifica dentro del filo (Brusca et al.,, 2016). Los moluscos se
encuentran ampliamente distribuidos por todos los océanos, colonizando habitats
bentdnicos y peldgicos, ocupando desde los mares tropicales hasta los polares, y desde
aguas costeras hasta profundidades abisales, incluidas las fuentes hidrotermales (Gutiérrez
et al.,, 2003), y representan el tercer grupo dominante de la macrofauna bentdnica en
aguas profundas (Gage y Tyler, 1991). Su gran éxito evolutivo esta vinculado a la amplia
diversidad de su formas de vida y a su amplio espectro tréfico, que incluye herbivoros,
carnivoros y carrofieros, suspensivoros, detritivoros y formas parasitas. Algunas especies
de la clase Bivalvia tienen gran interés comercial, como recurso alimentario, y los moluscos
en general, en coleccionismo vy joyeria. Esta explotacién antrépica ha impactado de forma
notable a las poblaciones de moluscos, principalmente en las zonas costeras, estando
muchas de sus especies incluidas actualmente en la Lista Roja de especies amenazadas o
en peligro de extincion. Ademds de su valor econdmico, los moluscos también son
ampliamente utilizados como registros de los cambios ambientales en la mayoria de las

regiones ocednicas (Fortunato, 2015).
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Los equinodermos son un filo exclusivamente marino, y aunque su diversidad es muy
inferior a la de Arthropoda y Mollusca, ya que solo se conocen unas 7.000 especies vivas
(Pawson, 2007), constituyen uno de los principales componentes entre los invertebrados
bentdnicos en los ecosistemas marinos, especialmente en aguas profundas (Gage y Tyler,
1991), en los que desempefian numerosas funciones ecoldgicas, como parte importante
de la cadena trofica, como carnivoros o carrofieros altamente eficientes (Alvarado et al.,
2012). Los equinodermos también son un importante componente en los arrecifes de coral
en los que alcanzan una elevada diversidad y biomasa (Alvarado et al., 2012; Birkeland,
1989). Algunas especies de equinodermos son explotadas comercialmente para uso
alimentario y en la industria farmacéutica. Asi, actualmente casi 60 especies de holoturias,
consideradas de interés comercial, son objeto de pesquerias especializadas en mas de 70
paises de todo el mundo (FAO, 2012b).

Los grupos faunisticos cuyo estudio se ha abordado en este trabajo de doctorado se
encuentran entre los invertebrados megabentdnicos mas representativos en la mayoria de
los ecosistemas de la plataforma vy el talud continental del océano Atlantico, siendo por
tanto su conocimiento esencial para la conservacién de la biodiversidad, la gestiéon

responsable de los recursos vivos y la pesca sostenible.

EL ESTADO DE LOS CONOCIMIENTOS EN MAURITANIA

A pesar de jugar un papel clave en los ecosistemas marinos y de encontrarse en algunos
casos fuertemente explotados, el conocimiento actual sobre la biodiversidad de los
decdpodos, y sobre todo de los moluscos y equinodermos, en la regiéon noroccidental de
Africa, es escaso y procede principalmente de las expediciones histdricas realizadas en la
region desde finales del siglo XIX, que ya han sido ampliamente citadas en los apartados
correspondientes al bentos y a los taxones aqui estudiados.

Aquellas expediciones cientificas a la regién noroccidental africana también aportaron una
informacion muy valiosa sobre los decdpodos, moluscos y equinodermos de Mauritania, si
bien la mayor parte de ellas estuvieron centradas en la plataforma continental de la zona
norte, frente al Banco de Arguin [por ejemplo, Bouvier (1906), Monod (1933) y Fransen
(1991)] Pero esta informacion faunistica es muy escasa, e incluso rara, en el caso de los
moluscos y equinodermos. Asi, en Mauritania, los trabajos centrados exclusivamente en
los moluscos se reducen a las antiguas obras de Dautzenberg (1910, 1912), y a la mas
reciente de Talavera (1975). En el caso de los equinodermos, solo existen varios estudios

previos, algunos de los cuales solo citaron un nimero muy pequefio de especies, como los
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de Koehler y Vaney (1906), o Mortensen (1925), o se centraron en una clase concreta,
como los trabajos de Hérouard (1929) y Massin (1993), sobre las holoturias.

En el contexto de la costa noroccidental de Africa, como ocurre en el resto de los océanos
mundiales, los decdpodos son el grupo bentdnico mds estudiado y mejor conocido,
particularmente en aguas de Mauritania. Matos-Pita (2016) sefiala que los decapodos
constituyeron el taxon mas frecuente, siendo recolectado en practicamente todas las
estaciones de arrastre realizadas en la region. Ramil y Ramos (2017) y Castillo et al. (2017)
han destacado la dominancia numérica del grupo en las comunidades epibentdnicas
profundas de Mauritania, en déonde representan el 39% de las capturas realizadas con
redes de arrastre comercial y el 56% de las realizadas con bou de vara.

Ademds de los trabajos faunisticos sobre los grupos bentdnicos estudiados ya citados, el
conocimiento sobre la biodiversidad y la ecologia de los decapodos y equinodermos de
aguas profundas de Mauritania se ha ampliado durante los Ultimos afios gracias a la
publicacién de los resultados de las cuatro campafias Maurit realizadas entre 2007 y 2010
por el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEQ) y el Institut Mauritanien de Recherches
Océanographiques et des Péches (IMROP), a bordo del B/O espafiol Vizconde de Eza. Los
trabajos de Garcia-Isarch et al. (2017), sobre los decdpodos, y de Calero et al. (2017), sobre
los equinodermos, han aportado una informacién muy completa sobre la biodiversidad y
las comunidades de estos dos grupos a lo largo de la plataforma profunda y talud de
Mauritania, entre 100 y 2000 m de profundidad. Los decapodos, han sido ademas objeto
de revisiones exhaustivas y descripcion de nuevas especies de grupos particulares, como
cangrejos ermitafios, braquiuros y talasanideos, realizadas recientemente (Matos-Pita y
Ramil, 2014; 20154, b; 2016a; Matos-Pita, 2016; Matos-Pita et al., 2016).

Sin embargo, a pesar de la importante contribucion de todos estos trabajos al
conocimiento de la biodiversidad y las comunidades de decdpodos y equinodermos de
Mauritania, el estudio de los moluscos prosobranquios y bivalvos, no se habia llevado a
cabo hasta ahora. Ademds, pese a su importante contribucion, los resultados de las
campafias espafiolas Maurit, no permitieron obtener una vision completa de Ia
biodiversidad y la estructura de las comunidades bentdnicas en el margen continental de
Mauritania, ni tampoco analizar sus posibles variaciones estacionales. Esto fue debido a
que los muestreos realizados durante aquellas campafias no cubrieron la zona de la
plataforma a profundidades inferiores a 100 m, y a que las cuatro campafias se llevaron a
cabo en otofio, durante la misma estacién hidrolégica (Ramos et al. 2017b).

Las dos campafias oceanograficas, desarrolladas a lo largo de la costa noroccidental de
Africa al final de las estaciones calidas y frias, en otofio de 2011 y primavera de 2012

(Krakstad et al., 2011, 2012), nos han permitido completar los resultados obtenidos en las
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campafias Maurit, aportando una primera vision de los patrones de distribucién de la
diversidad y las comunidades de los moluscos prosobranquios y bivalvos, asi como un
primer analisis de las variaciones estacionales de la biodiversidad y estructura de las
comunidades de decdpodos, en relacion con las caracteristicas hidroldgicas vy
geomorfoldgicas particulares que ocurren a lo largo de la plataforma continental vy la

pendiente de Mauritania.

BIODIVERSIDAD GLOBAL

En este estudio se presentan los listados taxondmicos de 298 taxones: 100 decdpodos
(ademas de dos especies de estomatdépodos), 67 prosobranquios y 36 bivalvos, y 95

equinodermos (28 asteroideos, 4 crinoideos, 13 erizos, 22 holoturias y 28 ofiuras).

Los decapodos se recogieron en las 95 estaciones muestreadas sobre la plataforma vy talud
superior (20-500 m), mientras que moluscos y equinodermos se capturaron en 150 y 256,
respectivamente, de los 384 estaciones de arrastre realizados en la plataforma vy talud de
Mauritania, entre 20y 2000 m.

Si bien, los resultados que hemos obtenido en el caso de los decapodos y equinodermos
son comparables con los estudios previos sobre biodiversidad realizados en la costa
noroccidental de Africa, a nivel regional, asi como en aguas de Mauritania y Guinea-Bissau
(ver Calero, 2017; Calero et al., 2017; Garcia-Isarch & Mufioz, 2015; Garcia-lsarch et al,,
2017; Matos-Pita, 2016; Mufioz et al., 2012), esta comparacién es mas complicada en el
caso de los moluscos, al no contarse con trabajos similares desarrollados con anterioridad,

a excepcion del de Castillo (2017) en el conjunto de la region noroccidental.

Garcia-Isarch y Mufioz (2015) registraron un total de 228 especies de decdpodos en la
regién noroccidental de Africa (CCLME), en base a la compilacién de la informacion
recogida en las campafias y colecciones bioldgicas del Instituto Espafiol de Oceanografia.
Estas autoras resaltan la alta diversidad del grupo en la region del noroeste africano, que
se ve favorecida por la existencia de especies tipicamente templadas en el norte
(Marruecos - Sdhara Occidental), especies subtropicales templadas desde Marruecos hasta

Mauritania, y especies tipicamente tropicales en el sur (Guinea-Bissau — Guinea).

En aguas de Mauritania, Garcia-Isarch et al. (2017) registraron 118 especies de decapodos
en 281 estaciones de arrastre realizadas sobre los fondos blandos de la plataforma
profunda vy talud continenta, entre 81 y 1825 m, durante las cuatro campafas Maurit. La
riqueza especifica total de decdpodos asciende a 132 especies si se incluyen las registradas

sobre los habitats de fondos duros (Matos-Pita, 2016). En la plataforma y talud superior

134 Universidade de Vigo — IEO — IMROP



Discusion

(20 - 1000 m de profundidad) de Guinea Bissau, Mufioz et al. (2012) citaron un nimero de
decapodos similar, 122 especies, en 120 estaciones de arrastre. Pero, pese a las diferencias
en la intensidad del muestreo (casi tres veces mayor) y los valores de riqueza especifica
absolutos mas elevados obtenidos por Garcia-Isarch et al. (2017), la diversidad relativa
(expresada como numero medio total de especies por estacion) arrojan valores
notablemente mas altos en nuestro estudio (0,95 vs. 0,42). Estos valores de diversidad
relativa son similares a los obtenidos por Mufioz et al. (2012) en Guinea-Bissau (1,02 vs.

0,95 especies por estacion).

Nuestros resultados también presentan diferencias importantes en los valores de
diversidad cuando se comparan con los estudios previos realizados en la zona. Asi, el
numero de decapodos bentdnicos citados en nuestro estudio (63 especies) es casi dos
veces superior al de las especies nadadoras o peldgicas (37 especies). Garcia-Isarch et al.
(2017) encuentra una menor diversidad de braquiuros (solo 27 especies) en aguas
profundas de Mauritania, mientras que Mufioz et al. (2012) citan 44 especies en la
plataforma y talud de Guinea-Bissau. Estas discrepancias podrian ser consecuencia de las
diferencias en el rango de profundidad cubierto por los distintos estudios. Aungque
nosotros recogimos pocas muestras en los estratos superiores a 500 m de profundidad, en
donde Garcia-Isarch et al. (2017) registraron la mayor diversidad, nuestras cifras sugieren
que la zona de la plataforma costera de Mauritania, al igual que ocurre en Guinea-Bissau
(Mufioz et al., 2012), alberga también una diversidad elevada. Este hecho podria estar
relacionado con los patrones de distribucion batimétrica, asi como con la composicién de
las comunidades y las estrategias de vida de los decdpodos que habitan respectivamente
en aguas costeras y profundas, explotando un amplio espectro de habitats y recursos
troficos (Moctar et al., 2020).

En el caso de los equinodermos, este estudio amplia en 13 el numero de especies citadas
con anterioridad por Calero et al. (2017). Estos autores registraron 82 especies en aguas
profundas de Mauritania, mientras que este trabajo, cuya drea de estudio incluyd también
la plataforma continental, alcanza la cifra de 95 especies. No obstante, aunque se
incrementa levemente la biodiversidad de las distintas clases, su proporcidon se mantiene,
siendo las clases mas diversas en ambos estudios Asteroidea y Ophiuroidea (28 vs 23,y 27
vs. 25, respectivamente), seguidas por Holothuroidea y Echinoidea (20 vs. 19y 13 vs. 12),
y coincidiendo también con la baja diversidad de Crinoidea. Nuestros resultados sobre la
diversidad de las distintas clases también coinciden con los de las revisiones mundiales
sobre Ophiuroidea y Asteroidea realizadas por Stohr et al. (2012) y Mah y Blake (2012),

quienes sefialaron que estas constituyen las dos clases mas diversas del filo.
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Calero (2017) registra 57 especies de ofiuroideos y 47 de holoturoideos, en su trabajo
sobre la biodiversidad de estas dos clases de equinodermos en Africa noroccidental, en
base a las colecciones estudiadas por ella. La autora proporciona también en este trabajo
los primeros catdlogos completos de las clases Ophiuroidea y Holothuroidea para la region
de Africa noroccidental, que incluyen 132 especies de ofiuroideos y 113 holoturoideos.
Estos ultimos inventarios incluyen los resultados de su propio estudio asi cédmo las citas

recogidas en la literatura especializada en la regidn.

Sin embargo, la comparacién de nuestros resultados con otros estudios sobre los
equinodermos realizados en la region es dificil, ya que se trata de trabajos restringidos a
alguna de las clases, como los de Hérouard (1929) o Massin (1993), sobre las holoturias, o
a inventarios faunisticos, como los de Menioui (1998), en Marruecos, o el de Hernandez et
al. (20