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Resumen

Las relaciones interespecificas negativas han sido tradicionalmente identificadas como
las principales fuerzas interactuantes a la hora de regular las comunidades bioldgicas; sin
embargo, es cada vez mas evidente la influencia de las relaciones positivas, como la facilitacion
y el mutualismo, en las variables que actdan a nivel poblacional y comunitario. En la Bahia San
Antonio se identificd un proceso de facilitacion entre la ascidia solitaria Styela clava y la
macroalga Undaria pinnatifida. En este trabajo de tesina se propuso describir la variacion
temporal de este proceso. Para esto, se evaluaron los cambios en la presencia de individuos de
U. pinnatifida creciendo sobre distintos sustratos, y las diferencias morfométricas entre los
individuos de U. pinnatifida asociadas al sustrato en el cual se desarrollaban (i.e. sustrato vivo
vs. inerte), y por altimo se describio el proceso por el cual U. pinnatifida recubre a S. clava.
Para ello, durante la bajamar y en el balneario Punta Verde se realizaron muestreos mensuales
por el periodo de un afio para evaluar el uso de sustrato por parte de U. pinnatifida y para
describir el proceso a través del cual recubre a S. clava. Al mismo tiempo, se realizd un Unico
estudio para evaluar si existen diferencias morfométricas en U. pinnatifida en relacién al
sustrato de fijacion. Durante todo el ciclo esporofitico, se recolectaron y procesaron en total
2218 individuos de U. pinnatifida. El sustrato que presenté mayor numero de individuos fue el
canto rodado y el que presentd menor nimero de individuos fue S. clava. Se encontraron
diferencias en cuanto a las caracteristicas morfométricas de los individuos de U. pinnatifida
dependiendo del sustrato de fijacion, siendo mas grandes los individuos que se desarrollan sobre
roca. Se analizaron en total 270 individuos de S. clava colonizados por U. pinnatifida, los cuales
en su mayoria pertenecian a la categoria de minima cobertura. Esta tesina permite confirmar
resultados previos en cuanto a que S. clava facilita el reclutamiento de U. pinnatifida, pero su

principal resultado es la comprobacion de que la facilitacién no se mantiene durante todo el



ciclo esporofitico de la macroalga y, mas adn, los individuos de U. pinnatifida creciendo sobre
S. clava podrian tener una aptitud bioldgica menor que aquellos creciendo sobre sustrato inerte,
dado que poseen estructuras reproductivas de menor tamafio. Finalmente, si bien U. pinnatifida
es capaz de cubrir completamente al individuo de S. clava que le sirve de sostén, raramente le

ocasiona la muerte.

Palabras claves: Facilitacion — Uso de sustratos — Diferencias morfométricas - Cobertura



Abstract

A facilitation process between solitary ascidian Styela clava and the macroalgae
Undaria pinnatifida has been recently discovered in San Antonio Bay.The aim of this study
was to describe the temporal variation of this process. For this, changes in U. pinnatifida
substrate use, together the morphological differences between the individuals of U. pinnatifida
associated to the substrate in which they developed (alive substrate vs. inert), were evaluated
and finally, the process by which U. pinnatifida covers S. clava was described. Monthly surveys
were performed in low tide in Punta Verde beach for the period of one year to evaluate the
substrate use of U. pinnatifida and to describe its coverage process on S. clava. At the same
time, for only once, was made a study to evaluate if there are morphometric differences in
individuals of U. pinnatifida related to their attachment substrate. Throughout the sporophytic
cycle, a total of 2218 individuals of U. pinnatifida were collected and processed. Most of the
individuals were found attached to cobble while S. clava was the substrate with fewer
individuals. Morphological characteristics of U. pinnatifida differed among the individuals
depending on the attachment substrate, resulting that U. pinnatifida individuals that develop on
rock are larger than those growing on S. clava. There were processed 270 S. clava individuals
colonized by U. pinnatifida which mostly belonged to the category of minimum coverage. This
study confirms previous results about that S. clava can facilitate the recruitment of U.
pinnatifida, but the main result is that this facilitation process does not hold throughout the
sporophytic cycle of this macroalgae and, moreover, adults’ individuals of U. pinnatifida that
develop on S. clava, may have a lower fitness than those who does it on inert substrate, because
they have smaller reproductive structures. Finally, although U. pinnatifida is able to completely

cover the individual of S. clava to which it is attached, it rarely causes death.

Key words: Facilitation — Substrate use — Morphometric differences - Coverage



1. Introduccion

Tradicionalmente se ha concebido la idea de que las comunidades estaban
principalmente estructuradas por el ambiente en el que habitan, debido a la gran influencia de
éste tanto sobre la diversidad de organismos que ocupan un determinado sitio como en la
distribucion de los mismos (Bertness et al. 2014). A pesar de esta idea generalizada, con el
tiempo empezaron a considerarse otros pardmetros involucrados en la estructuracion de las
comunidades, como lo son las relaciones interespecificas y, en cuanto a estas interacciones, en
particular, las relaciones negativas -como la depredacion y la competencia- han sido vastamente
identificadas como las principales fuerzas interactuantes a la hora de regular las comunidades
bioldgicas (Chase et al. 2002; Irving & Bertness 2009; Silliman & He 2018). Sin embargo, de
manera mas reciente, se ha evidenciado la influencia de las relaciones positivas, como la
facilitacion y el mutualismo, en las variables que actdan a nivel poblacional y comunitario
(Bruno et al. 2003), especialmente en comunidades intermareales marinas (Bulleri 2009).

Las interacciones positivas se definen aqui como las relaciones interespecificas que
benefician a, al menos, una de las especies interactuantes y no perjudica a ninguna de ellas
(Stachowicz 2001). Publicaciones recientes que estudian estas relaciones positivas, se han
centrado en interacciones entre organismos del mismo nivel tréfico, tanto entre algas (Bulleri
& Benedetti-Cecchi 2008; Thompson & Schiel 2012) como entre distintos grupos de animales
filtradores (Claar et al. 2011), siendo infrecuentes los estudios entre organismos de distinto
nivel trofico. En el medio marino, han resultado mas numerosos los estudios que tienen como
organismo facilitador a especies que forman agregados muy densos como los mitilidos u ostras
0 incluso a especies mas conspicuas como Spartina sp. (Gutierrez et al. 2003; Miyamoto &
Noda 2004; Altieri et al. 2007; Ruesink 2007). Las ascidias (Tunicata, Ascidiacea), aunque son

organismos capaces de proveer refugio o recursos para otras especies (Monteiro et al. 2002;



Castilla et al. 2004; Rimondino et al. 2015), han recibido poca atencion como organismos
facilitadores, debido a que normalmente no se encuentran formando agregaciones (sin embargo,
ver Castilla et al. 2004).

Recientemente, en la Bahia San Antonio (Provincia de Rio Negro) se identificd un
fendmeno de facilitacion de la ascidia solitaria Styela clava en relacion con el reclutamiento de
la macroalga Undaria pinnatifida (Pereyra et al. 2017). Esta interaccion no fue documentada
previamente en otras partes del mundo, a pesar de que estas dos especies son simpatricas en su
area nativa y parte de su rango de ocupacion en ecosistemas co-colonizados (Sanderson 1990;
Valentine et al. 2004; Béez et al. 2010; South et al. 2017). Las costas patag6nicas son ambientes
altamente estresantes debido al efecto de los vientos secos del suroeste que soplan sobre ellas,
las bajas precipitaciones a nivel local y la baja humedad. Debido a esto, las comunidades que
habitan los intermareales patagonicos se encuentran expuestas a un estrés fisico elevado,
generando que las especies fundacionales y las relaciones positivas tengan una importante

influencia en la estructuracion y organizacion de las comunidades (Bertness et al. 2006)

Undaria pinnatifida es una macroalga de origen surasiatico que fue introducida
accidentalmente en Argentina en la década del 90 (Casas et al. 2004). Desde su descubrimiento
en Puerto Madryn se disperso hacia el sur y el norte del pais (Meretta et al. 2012; Dellatorre et
al. 2014), habiéndose detectado su arribo a Bahia San Antonio en 2014 (Pereyra et al. 2015).
Por su parte, Styela clava fue reportada por primera vez en el Atlantico suroccidental en 2015
(Pereyra et al. 2015). Un relevamiento llevado a cabo en los principales puertos de nuestro pais
(incluido el Puerto de San Antonio Este) realizado en 2005 (Schwindt et al. 2014), muestra que
la especie no estaba presente en ese entonces en la region, por lo que es logico suponer que la
introduccion de S. clava ocurrié en algin momento después de 2005. La introduccion

presumiblemente ocurrié como parte de los organismos del fouling de un buque internacional,



debido a que en el Océano Atlantico sélo estaba registraba en las costas de Europa, Estados
Unidos y Canadé (Goldstein et al. 2011). Considerando que el estadio larval tiene una duracién
maxima de 24 a 48 h (Lambert 2005), lo més probable es que esta especie haya arribado a Bahia

San Antonio en estadio adulto.

Undaria pinnatifida posee un ciclo de vida heteromorfico, con un estadio esporofitico
macroscopico diploide y un estadio gametofitico microscopico haploide (Epstein & Smale
2017; South et al. 2017; Figura 1). El ciclo puede variar en el nimero de meses 0 nimero de
cohortes segun las localizaciones geogréficas (Thornber et al. 2004; Schiel & Thompson 2012)
aungue tipicamente, los esporofitos comienzan a aparecer a fines de marzo y se desarrollan
hasta diciembre — enero, cuando decaen y posteriormente mueren. Los individuos adultos
pueden alcanzar hasta dos metros de largo y bajo condiciones favorables pueden crecer hasta
15 mm por dia (Thomsen et al. 2018). Esta especie se caracteriza por tener tolerancia a un
amplio rango de temperaturas, crecimiento rapido y un alto rendimiento reproductivo
(Thompson & Schiel 2012). Como estructura de fijacion, U. pinnatifida utiliza un grampon con
el que se adhiere al sustrato, tanto inerte (Thomsen et al. 2018) como vivo (Pereyra et al. 2017).
En particular para la bahia se ha observado que los esporofitos al principio del ciclo esporofitico
(i.e. marzo) se encuentran casi exclusivamente sobre S. clava (Pereyra et al. 2017), sin embargo,
no se conoce si esta preferencia de U. pinnatifida por esta ascidia se mantiene durante todo su

ciclo de vida.
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Figura 1. Ciclo e historia de vida de Undaria pinnatifida donde se sefialan cada una de las fases del proceso con su
ploidia y tamafio relativo. H: grampon. S: estipe, BL: l[dmina. SO: soros. Modificado de Schiel & Foster 2006

Como sucede con otras macroalgas, la competencia por la luz, los nutrientes disponibles
y el espacio pueden afectar fuertemente el reclutamiento, la germinacién, la supervivencia y el
crecimiento de U. pinnatifida (Schiel & Foster 2006, 2015; De Leij et al. 2017). Por ejemplo,
la disponibilidad de nutrientes puede condicionar el desarrollo de U. pinnatifida, debido a que
esta especie tiene una baja capacidad de acumularlos (De Leij et al. 2017). En caso de existir
competencia por recursos limitantes, como la luz, U. pinnatifida puede asignar diferencialmente
los recursos para el crecimiento, favoreciendo el desarrollo foliar y limitando el crecimiento de
las estructuras reproductivas (Gao et al. 2014).

Dado que existe una mayor probabilidad de encontrar U. pinnatifida en sitios con S.
clava (Pereyra et al. 2017), no solo resulta relevante comprender el proceso de facilitacion de
S. clava para con la macroalga (y sus posibles variaciones temporales) sino también si la ascidia

afecta algun otro aspecto de su desarrollo, como ocurre en otras interacciones con organismos
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facilitadores (Peterson et al. 1984; Stachowicz 2001; Bruno et al. 2003; Bracken 2004; Dizon
& Yap 2005; Bulleri 2009). En este sentido, y también como parte fundamental entre los efectos
a estudiar de la interaccion, dado que existe evidencia de que el crecimiento de U. pinnatifida
es denso-dependiente (Schiel & Foster 2006; Gao et al. 2013, 2014), y dado que se ha sugerido
que la competencia por recursos limitantes como son los nutrientes y el acceso a la luz tienen
un efecto directo en la aptitud de la especie (De Leij et al. 2017), podrian observarse diferencias
en el crecimiento del alga sobre distintos sustratos (i.e. S. clava vs. sustrato inerte). Asimismo,
U. pinnatifida podria estar causando algun efecto sobre los individuos de S. clava al cubrirlos
totalmente con su grampon, por lo tanto, estudiar el proceso por el cual la macroalga cubre a su
basibionte (i.e. organismo que constituye soporte o sustrato) resulta relevante ya que permitira
comprender la cobertura sobre S. clava. Por ejemplo, las funciones vitales de filtracion de la
ascidia podrian estdn comprometidas si los sifones son cubiertos o, incluso, la ascidia podria
morir cuando el grado de cobertura es maximo.

El objetivo general de esta tesina es evaluar el proceso de reclutamiento y colonizacion
de sustratos por parte de Undaria pinnatifida en la Bahia San Antonio. Los objetivos
particulares son: 1) evaluar los cambios en el uso de sustrato por parte de U. pinnatifida, 2)
evaluar si los individuos de U. pinnatifida son morfométricamente diferentes de acuerdo al
sustrato de fijacion en el que crecen, 3) describir el proceso por el cual U. pinnatifida recubre a

su basibionte S. clava.

A pesar de tener como objetivo principal el estudio de la interaccion entre U. pinnatifida
(de aqui en adelante Undaria) y S. clava (de aqui en adelante Styela), este estudio brinda
informacidn de base sobre aspectos poblacionales de Undaria en la Bahia San Antonio, lo que
permitiria un mejor entendimiento de sus potenciales efectos desde una etapa temprana de

colonizacion.
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En funcion de estos objetivos, se ponen a prueba las siguientes hipotesis:
o Hipdtesis 1: Undaria se asocia méas a Styela como sustrato de fijacion, que, al sustrato

inerte, a lo largo de todo su ciclo esporofitico.

e Hipdtesis 2: Los individuos de Undaria presentan diferencias morfométricas de acuerdo
al sustrato de fijacion en el que crecen ya que no todos ofrecen espacio suficiente para

desarrollarse.

e Hipotesis 3: La cobertura del grampon de Undaria sobre Styela es progresiva hasta

producir la muerte del basibionte.

En este contexto se predice (para H1) que el nimero de individuos de Undaria adherido
a Styela sera mayor que el adherido a otros sustratos disponibles (e.g. roca, canto rodado, arena),
durante todo el afio. Segun la H2 se espera que los individuos de Undaria creciendo sobre Styela
alcancen menor tamafio que los que crecen sobre roca. Para la H3 se predice que cuanto mayor

sea el grado de cobertura de Undaria, mayor sera la proporcién de basibiontes muertos.
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2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El estudio se desarrollé en la Bahia San Antonio (BSA), localizada al noroeste del Golfo

San Matias (norte de la Patagonia, 40°45'/42°14'S y 63°05'/65°10'0), un ambiente protegido de

unos 80 km2 (Figura 2). La bahia es dominada por corrientes de marea (Schnack et al. 1996),
con un régimen semidiurno macromareal (hasta 9 m de amplitud de marea; Aliotta et al. 2000)
y poco oleaje (Isla et al. 2001). Las corrientes son débiles en la parte interna de la bahia (<0,5
m s1), mientras que la turbulencia aumenta y las corrientes alcanzan 2 m s en la parte externa,
cerca de la boca (Aliotta et al. 2000). Sobre el canal principal de la BSA, se encuentra el
balneario Punta Verde, un sector caracterizado principalmente por la presencia de canto rodado,
rocay arena. El presente estudio se realiz6 en este sitio en particular, dado que es donde Undaria
se encuentra sobre Styela y ambas especies presentan una abundancia relativamente alta

(Pereyra et al. 2015).
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Figura 2. Mapa del sitio de estudio. A) Localizacion del Golfo San Matias (GSM) en Argentina. B) GSM, en donde se
sefiala la ubicacion de la Bahia San Antonio (BSA). El punto rojo sefiala la ubicacion del balneario Punta Verde. C)
Imagen satelital del balneario Punta Verde.

2.2 Evaluacién temporal del uso de sustratos.

Para evaluar el uso de sustratos de fijacibn de Undaria se realizaron muestreos
mensuales, desde marzo de 2018 (inicio del ciclo esporofitico) a enero de 2019 (final del ciclo
esporofitico) durante la bajamar. Los muestreos se llevaron a cabo usando unidades muestrales

cuadradas (UMC) de 30 x 30 cm (n = 100), dispuestos de forma estratificada al azar. Con el fin
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de que el muestreo representara todos los tipos de sustratos disponibles en el sitio de estudio,
se lanzaron 50 UMC en una zona en la cual la roca es predominante y otras 50 UMC en donde
predominan la arena y el canto rodado. En el campo se registr6 el niamero de individuos de
Undaria y de Styela presentes en cada UMC, y el sustrato de fijacion usado por Undaria. El
material recolectado, es decir los individuos de Undaria y de Styela encontrados en cada UMC,
se guardo en bolsas plasticas junto con agua de mar y una etiqueta con el nimero de muestra.
Todos los organismos recolectados durante el trabajo de campo fueron llevados al Laboratorio
de Ecologia y Servicios Ecosistémicos de la Escuela Superior de Ciencias Marinas para su
procesamiento. En el laboratorio, todo el material recolectado fue conservado en baldes con

agua de mar aireada hasta su procesamiento (de 5 a 10 h).

El procesamiento de las muestras consistio en la toma del peso himedo de los individuos
de Undaria (g) con ayuda de una balanza electrénica. Ademas, para cada organismo se registrd
el grado de desarrollo segun Casas et al. (2008) (Tabla 1; Figura 3). En el caso de Styela, el
procesamiento consistié en la limpieza minuciosa de cada individuo, con el objetivo de
comprobar si existia correspondencia con lo previamente registrado en el campo en cuanto al

namero de individuos de Undaria sobre cada individuo de Styela.

Tabla 1. Descripcidn de los estadios de desarrollo utilizados para clasificar los individuos de Undaria. Modificado de
Casas et al. 2008.

Estadio de Descripcion

desarrollo

Estadio 0 Estadio mas joven de esporofitos, los cuales no presentan estipe ni grampdn
definido.

Estadio 1 Esporofitos jovenes con estipe claramente visible pero poco desarrollado,
es decir, es una estructura de menos de 1 mm de ancho.

Estadio 2 Esporofitos presentan un estipe ensanchado, aunque todavia no se
encuentra formado el esporofilo.

Estadio 3 Individuos adultos con esporofilo totalmente desarrollado que se encuentra
rodeando al estipe.

Estadio 4 Esporofitos senescentes con laminas dafiadas o individuos en los cuales
solo se encuentra el esporofilo y/o el grampédn, los cuales también pueden
encontrarse dafados.
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Estadio 0

Estadio 1

Estadio 2

Estadio 3

Estadio 4

Figura 3. Estadios de desarrollo de los esporofitos de Undaria pinnatifida. En el recuadro de los individuos estadio 3,
ademas del esporofito, se muestra una imagen ampliada del esporofilo.
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El muestreo en relacion al objetivo 1 sirvid, a su vez, para realizar una descripcion
general de las fluctuaciones mensuales que podria presentar la poblacion de Undaria en el

balneario Punta Verde en cuanto a la biomasa y densidad de individuos.

Para evaluar las variaciones temporales en el uso de sustrato de asentamiento por parte
de Undaria se realizaron test de independencia. Se decidio utilizar tests exactos de Fisher y no
test del tipo Chi cuadrado debido a que, por los datos obtenidos, al realizar las tablas de
contingencia correspondientes, estas presentaron mas de un 20% de categorias con frecuencias
menores a 5, incumpliendo asi con uno de los supuestos del test Chi cuadrado (Quinn & Keough
2002). Con estos test de Fisher se puso a prueba la independencia de la variable sustrato de la
variable mes, a través de la evaluacién de frecuencias de uso de sustrato por parte de Undaria.
Para cumplir con el supuesto de independencia, se realiz6 un remuestreo al azar de los
individuos muestreados, con el fin de llevar a cabo el anlisis teniendo en cuenta un solo
individuo de Undaria por cada UMC. Debido a que la superficie que Styela ofrece para el
asentamiento de Undaria es representativamente menor al que, en una UMC, representan los
otros tres tipos de sustratos evaluados (roca, canto rodado y arena), no resultd apropiado
comparar la frecuencia de individuos de Undaria entre los cuatro sustratos evaluados. En su
lugar, se compar6 primero la frecuencia de individuos de Undaria sobre Styela vs. todos los
otros sustratos combinados (i.e. roca, canto rodado, arena) para todos los meses y segundo,

entre los distintos sustratos inertes.

2.3 Evaluacidn de las variables morfométricas de Undaria pinnatifida sequn el tipo de
sustrato de asentamiento.

Para evaluar si existen diferencias morfométricas en los individuos de Undaria
dependientes del tipo de sustrato de fijacion, se colectaron por Unica vez, en julio de 2018,
individuos de Undaria creciendo sobre Styela (n = 14) e individuos de Undaria creciendo sobre

roca (n = 14). Los individuos recolectados correspondieron al estadio 3 de desarrollo. Cuando
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se encontré6 méas de un individuo de estadio 3 de Undaria sobre cada Styela, se seleccioné al
azar s6lo uno de dichos individuos. Se utiliz6 la roca como sustrato, ademas de Styela para
evaluar lo propuesto en este objetivo, debido a que Undaria suele estar asociada a sustratos

duros (Epstein & Smale 2017).

De cada esporofito recolectado, se tomaron las siguientes medidas con una cinta
métrica: largo de la ldmina (mm), ancho de la lamina (mm), ancho del estipe (mm), largo del
estipe (mm) y ancho del esporofilo (mm) (Figura 4). Ademas, se registré el peso himedo del
esporofilo (g), el peso himedo total (g) y el peso seco total (g). El peso seco fue obtenido luego
de que cada individuo fuera colocado en una bandeja de aluminio en estufa a 60°C por 48 horas.
Las medidas tomadas corresponden a medidas de crecimiento individual usadas habitualmente

en estudios ecoldgicos y comerciales (Casas et al. 2008; Gao et al. 2014; De Leij et al. 2017).

Las diferencias morfoldgicas entre los individuos de Undaria fueron evaluadas con el uso de
técnicas multivariadas, siendo los atributos morfométricos de los individuos considerados como
una respuesta multivariada. Se construyeron matrices de semejanza basadas en distancias
euclidianas y las diferencias estadisticas en la morfometria de Undaria asociada a los distintos
sustratos de asentamiento se evalu6 utilizando un PERMANOVA (Analisis permutacional de
la varianza) con “sustrato” (2 niveles, factor fijo) como la variable independiente. Previo a la
realizacion de este test, se puso a prueba el supuesto de homogeneidad multivariada de las
dispersiones grupales (varianzas) mediante la funcion pertmutest() y se comprobd su
cumplimiento. Al encontrarse diferencias significativas, se prosiguié con un anélisis SIMPER
para determinar cuél de las medidas morfométricas consideradas contribuyeron mas a las
diferencias encontradas. Estas ultimas fueron visualizadas mediante un método de ordenacion
restringida denominado anélisis restringido de proximidades, el cual genera un mapeo lineal y

trabaja con cualquier medida de disimilitud (Oksanen 2015). Este método fue elegido por sobre
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un nMDS (ordenacion sin restriccion) debido a que, en los métodos de ordenacién sin
restriccion, se intenta mostrar toda la variacién en los datos la cual luego intenta ser explicada
a través de las variables de interés. En cambio, en los métodos de ordenacion restringidos no se
busca mostrar toda la variacion compositiva de los datos, sino solo la variacion que puede
explicarse por las variables ambientales utilizadas, o restricciones, que seria en este estudio la

variable sustrato (Oksanen 2015).

LL

AL

Figura 4. Medidas morfométricas tomadas a los individuos de Undaria pinnatifida. LL: largo de la lamina. AL:
ancho de la I[dmina. LES: largo del estipe. AES: ancho del estipe. AE: ancho del esporofilo.
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2.4 Evaluacién del proceso de cobertura de Undaria pinnatifida sobre su basibionte

Para los objetivos de esta tesina, se definidé cobertura como el desarrollo del grampon
de Undaria sobre Styela. Para evaluar como Undaria cubre progresivamente a Styela a medida
que crece, se realizaron muestreos mensuales, durante la bajamar, a lo largo del ciclo
esporofitico desde marzo 2018 a enero de 2019. Los individuos colonizados fueron colectados
en una zona del submareal somero distinta a aqueélla en la cual se realiz6 el muestreo para la
evaluacion temporal del uso de sustrato, con el objetivo de no generar disturbio en el area de
muestreo. Se buscd colectar en cada muestreo al menos 30 individuos colonizados. De cada
ejemplar de Styela se tomaron fotografias (Figura 5) y se realiz6 una clasificacion ad hoc en
funcion de la cobertura del grampo6n de Undaria sobre Styela (Tabla 2). Asimismo, se evalu6
el estado (i.e. individuos muertos vs. individuos vivos) de los individuos de Styela cubiertos
por Undaria a través de la respuesta de los individuos ante un estimulo fisico, es decir la
apertura y cierre de los sifones o expulsién de agua a través de los sifones ante la puncion o al
ejercer presion sobre los individuos de Styela. La evaluacion del proceso de cobertura

progresiva de Undaria sobre Styela fue realizada a través de métodos graficos.

Todos los analisis estadisticos y graficos que se llevaron a cabo para poner a prueba las
hipétesis propuestas en este trabajo de tesina, fueron realizados con RStudio (RStudio Team,

2015).
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Figura 5. Individuos representantes de cada una de las categorias de cobertura establecidas. Las letras de A a E hacen
referencia a las categorias de cobertura de | a V respectivamente. En A, la flecha azul sefiala al recluta de Undaria
pinnatifida. En E, la flecha negra sefiala la parte superior del cuerpo de Styela clava cubierta totalmente por el grampén
de U. pinnatifida y la flecha roja sefiala la porcion basal del pedinculo de S. clava apenas visible.
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Tabla 2. Descripcion de las categorias utilizadas para analizar la cobertura progresiva del grampén de Undaria pinnatifida.

Categoria | Porcentaje de Descripcion Foto
cobertura

I 0a25 Individuos de Undaria pequefios, en los primeros | Figura
estadios de desarrollo; grampon ausente. 5A

I 25a50 Presencia del grampén de Undaria, cubriendo | Figura
aproximadamente hasta la mitad de la superficie de | 5B
Styela. Individuos de Undaria de estadios 0, 1 0 2, nunca
estadio 3.

i 50a75 Grampon de Undaria cubriendo més de la mitad de la | Figura
superficie de Styela, pero nunca el pedunculo o los | 5C
sifones. Los individuos de Undaria varian en nimero y
estadio, pero la mayor parte de la cobertura de Styela se
debe al grampdn de un Unico individuo de Undaria.

v 75a100 Grampon de Undaria cubriendo toda la parte superior de | Figura
Styela. Sélo el pedunculo se encuentra libre de grampoén. | 5D

\ 100 Styela totalmente cubierta por el grampdn de Undaria. Figura

5E
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3. Resultados

Durante todo el ciclo esporofitico, se recolectaron y procesaron en total 2218 individuos
de Undaria. EI mayor nimero de individuos se encontrd en el mes de septiembre (n = 609),
seguido por los meses de agosto y octubre (n =451 y n = 293, respectivamente).

Los valores medios de la densidad (expresados por m?) y la biomasa de individuos de
Undaria (considerando todos los sustratos de asentamiento) variaron ampliamente a lo largo
del ciclo esporofitico, alcanzando ambas variables de abundancia su mayor valor medio en
septiembre. El valor méaximo de densidad fue hallado en septiembre, encontrandose 67,6
individuos por m? (+ SE 17,02), mientras que el minimo se dio en el mes de marzo (4,2
individuos por m? + 4,1). En cuanto a la biomasa, sus valores medios fueron bajos durante los
tres primeros meses del ciclo esporofitico y luego comenzaron a crecer hasta alcanzar su pico
en septiembre (Figura 6b). En los meses de octubre y noviembre la biomasa media mantuvo
valores altos a pesar de haber decrecido la densidad media. En los meses de diciembre y enero
no pudo ser registrada la biomasa debido a que los individuos, todos clasificados en el campo
como correspondientes al estadio 4, no fueron recolectados para su procesamiento en el
laboratorio debido a su avanzado estado de deterioro (por senescencia), alguno incluso con
presencia del grampdn y soélo restos degradados de las demas partes (Figura 6b).

Se observo que la poblacion de Undaria se encuentra presente durante todo el afio
(Figura 6a), encontrandose reclutas y adultos conviviendo en el mismo ambiente durante la
mayor parte del ciclo esporofitico (Figura 7). Los reclutas (estadios 0 y 1) estuvieron presentes
en el campo durante gran parte del afio, encontrandose individuos de estadio O de marzo a
octubre, mientras que no se hallaron individuos correspondientes al estadio 1 Unicamente en
noviembre. Los reclutas fueron encontrados en gran proporcion de marzo a septiembre,

representando a mas del 40% de los individuos analizados en cada uno de esos meses. Con
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excepcion del mes de marzo en que estuvieron ausentes, los individuos de estadio 2 fueron
encontrados en mayor proporcion en mayo y octubre (47% y 45%, respectivamente). Los
individuos adultos, es decir que presentaron un estadio de desarrollo 3 (con estructura
reproductiva desarrollada), se encontraron desde junio hasta enero, con un pico de abundancia
en noviembre (55%). Los individuos senescentes (estadio 4) comenzaron a observarse en
septiembre, y su mayor abundancia/proporcion se registro en diciembre (81%) y enero (74%)
(Figura 7).
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Figura 6. a) Densidad promedio (indiv. m) y b) Biomasa promedio (g. m?) de Undaria pinnatifida estimadas para
cada muestreo a lo largo del ciclo esporofitico (+SE). ND: no hay datos (ver en el texto).
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Figura 7. Frecuencia relativa de individuos de Undaria pinnatifida, en los diferentes estadios de desarrollo, a lo
largo de su ciclo esporofitico. Los nimeros sobre las barras indican la cantidad de individuos recolectados cada
mes.

3.1 Evaluacion temporal del uso de sustratos.

Se encontraron diferencias significativas, entre Styela y los otros sustratos, en su uso
como sustrato de asentamiento por parte de Undaria (p<0,05). Styela fue el sustrato menos
utilizado durante todo el ciclo esporofitico de Undaria, presentando solo 314 individuos de la
macroalga creciendo en este sustrato (Tabla 3). El uso de Styela como sustrato de fijacion de
Undaria predomino solo durante los tres primeros meses del ciclo esporofitico (marzo, abril,
mayo), aunque en el mes de abril Undaria ya se encuentra colonizando otro tipo de sustratos
(roca, canto rodado, arena).

También se encontraron diferencias significativas entre los distintos sustratos inertes
de asentamiento (p<0,05) evaluados en cuanto al uso de sustrato de Undaria. El sustrato que

presentdé mayor namero de individuos a lo largo del ciclo esporofitico fue el canto rodado (n =
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892; Tabla 3), seguido por la arena la cual presenté un total de 513 individuos de Undaria a lo
largo del ciclo esporofitico y finalmente la roca, sustrato en el cual se registraron 500 individuos
de Undaria en total (Figura 8; Tabla 3).

En los meses de abril y mayo, el sustrato mas utilizado por Undaria fue Styela,
registrandose 68 y 84 individuos de Undaria en este sustrato vivo en cada mes, de un total de
85 y 132 individuos recolectados, respectivamente. En junio predominé la roca como sustrato
de fijacion de Undaria, encontrandose 69 individuos adheridos a este sustrato, de un total de
152. Lo mismo sucedié en los meses de diciembre y enero (n=60 y n=50, respectivamente), en
los cuales se encontraron 44 y 23 individuos en sustrato rocoso respectivamente. En los meses
de julio, septiembre y octubre, predomino el uso de canto rodado como sustrato de fijacion de
Undaria, encontrandose 109, 331 y 169 individuos de Undaria en este sustrato de un total de
231, 609 y 293 individuos registrados, respectivamente. En el mes de agosto, predominaron la
arena y el canto rodado como sustratos de fijacion de Undaria, presentando 181 y 173
individuos respectivamente, de un total de 451. En noviembre, se registraron mas individuos
de Undaria en canto rodado y roca, presentando 56 y 63 individuos de esta macroalga,

respectivamente, de un total de 155 de individuos muestreados (Tabla 3, Figura 8).
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Tabla 3. Resumen del total de individuos de Undaria pinnatifida recolectados durante el muestreo. Para cada mes, se muestran el
total de individuos, nimero de individuos pertenecientes a cada estadio de desarrollo y nimero de individuos por cada sustrato de
asentamiento. Estadios de desarrollo seglin Casas et al. (2008).

Estadios de Undaria pinnatifida Sustratos de asentamiento
Mes Total de individuos 0 1 2 3 4 Styela  Arena Cantorodado Roca
Marzo 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Abril 85 24 53 8 0 0 68 8 6 3
Mayo 132 2 67 63 0 0 84 17 3 28
Junio 152 6 57 68 21 0 29 31 23 69
Julio 231 2 121 70 38 0 30 26 109 66
Agosto 451 5 233 173 39 1 57 181 173 40
Septiembre 609 15 288 231 67 8 18 169 331 91
Octubre 293 2 96 134 57 4 15 36 169 73
Noviembre 155 0 0 48 86 21 5 31 56 63
Diciembre 60 0 1 1 9 49 2 3 11 44
Enero 50 0 2 7 37 5 11 11 23

Sustrato Styela . Arena Canto rodado . Roca

N=1 N=85 N=132 N=152 N=231 N=451 N=609 N=293 N=155 N=60 N=5
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Figura 8. Frecuencia de individuos de Undaria pinnatifida asentados en los cuatro tipos de sustratos evaluados a lo largo
del ciclo esporofitico. Los nimeros sobre las barras indican cantidad de individuos recolectados cada mes.
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A lo largo del ciclo esporofitico, los individuos de Undaria encontrados creciendo sobre
Styela fueron principalmente reclutas (estadios 0 y 1) e individuos de estadio 2, siendo
relativamente bajo el nimero de adultos e individuos senescentes hallados en este sustrato. Algo
similar se encontrd en el canto rodado y la arena, aunque en estos dos sustratos predominaron
los individuos de estadios 1 y 2. La roca fue el sustrato predominante en cuanto a la presencia

de los individuos adultos (estadio 3) de Undaria (Figura 9).

Estadio 0 1 2 3 4
N= 314 N=513 N=892 N=500
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Styela Arena Canto rodado Roca
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Figura 9. Frecuencia relativa de individuos de diferentes estadios de desarrollo de Undaria pinnatifida encontrados
en los distintos sustratos a lo largo del ciclo esporofitico. Los nimeros sobre las barras indican la cantidad de
individuos recolectados que estaban adheridos a cada uno de los sustratos representados.
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3.2 Evaluacioén de las variables morfométricas de Undaria pinnatifida seqin el tipo de sustrato

de asentamiento.

El PERMANOVA mostrd diferencias significativas en las caracteristicas morfométricas
de los individuos de Undaria entre los distintos tipos de sustrato en los que crecen (p<0,05)
(Tabla 4; Figura 10). El andlisis SIMPER permitio identificar que todas las variables
morfométricas analizadas contribuyen a las diferencias entre los dos grupos de individuos (los
que crecen sobre Styela y sobre roca) (Tabla 5). Los individuos de Undaria que se desarrollan
en Styela son méas pequefios (en términos de todas las variables de ldmina, estipe, esporofilo y

peso) que los individuos que se desarrollan sobre roca.

Tabla 4 Resultados del PERMANOVA aplicado para comparar las caracteristicas morfométricas (en todas las variables
juntas de lamina, estipe, esporofilo y peso) de los individuos de Undaria. pinnatifida entre los sustratos analizados (roca vs.
Styela).

Df  Suma de cuadrados Cuadrados medios F. Model R2  Pr (>F)

Sustrato 1 244368 244368  9,9531 0,26935 0,004**
Residuales 27 662900 24552 0,73065
Total 28 907269 1

Codigos signif. : 0 ***# 0,001 “*** 0,01 *** 0,05 ¢,” 0,1 “ 1
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Figura 10. Anlisis restringido de proximidades en el cual se observan en rojo los individuos de Undaria pinnatifida
que crecian en Styela clava y en negro los que lo hacian sobre roca. Puede observarse que los individuos se
distribuyen formando dos grupos en base a la variable “sustratos” analizada.

Tabla 5. Andlisis SIMPER para determinar qué variables morfoldgicas contribuyen mas a las diferencias morfométricas de
cada individuo de Undaria pinnatifida creciendo sobre cada tipo de sustrato (Styela y roca). Todas las variables morfolégicas
evaluadas contribuyeron a la disimilitud entre los individuos de Undaria que se desarrollan en ambos tipos de sustrato
(p<0,05). En la tabla: ava y avb (abundancia promedio por grupo), cumsum (contribucidn acumulativa ordenada).

Promedio Desvio estandar Proporcion  ava avh cumsum p

AnchoLamina 0,083985  0,0539114 1558 562571 407733 0,477 0,013 *
LargoLé&mina 0,047872  0,030058 1593 509643 424067  0,7489 0,003 **
PesoHumedoTotal 0,022195  0,0156093 1422 109793 65041  0,8749 0,001 ***
LargoEstipe 0,008634  0,0063496 1360 65450 50253  0,9239 0,008 **
AnchoEsporofilo 0,007201  0,0050032 1439 45450 32773  0,9648 0,025 *
PesoHUmedoEsporofilo 0,002558  0,0018592 1376 9351 4583 0,9794 0,012 *
PesoSecoTotal 0,002489  0,0016127 1543 10812 5727 0,9935 0,001 ***
AnchoEstipe 0,001145  0,0007306 1567 11386 9140 10000 0,005 **

Codigos signif.: 0 “***° (0,001 “** 0,01 “** 0,05 < 0,1 “’ 1

Permutacion: libre

Numero de permutaciones: 999
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3.3 Evaluacién del proceso de cobertura de Undaria pinnatifida sobre su basibionte

Se analizaron en total 270 individuos de Styela colonizados por Undaria, de los cuales
156 fueron clasificados con la categoria | de cobertura, 31 con la categoria Il, 24 con la categoria
111, 39 con la IV y 29 con el grado maximo de cobertura (categoria V). Fue posible recolectar
los 30 individuos previstos en seis meses, mientras que en los meses de abril, junio, julio,
noviembre y diciembre no se alcanzé este nimero debido a las condiciones de muestreo (n=16,

n=24, n=29, n=16, n=5, respectivamente).

Se encontraron individuos con baja cobertura (categorias | a I1l) durante todo el ciclo
esporofitico, siendo mayor el porcentaje de individuos con baja cobertura coincidentes con los
meses con mayor proporcion de reclutas, mientras que los individuos con alta cobertura
(categoria 1V y V) se encontraron durante seis de los 11 meses. Los individuos de Styela con
categoria | de cobertura fueron encontrados durante todo el ciclo esporofitico, siendo agosto el
mes en el cual se encontraron en menor proporcion. Los individuos que presentaron cobertura
de categoria IV y V se observaron a partir de junio hasta el mes de noviembre inclusive. Las
categorias de cobertura 11 y 111 estuvieron presentes de mayo a noviembre, siendo la categoria

I encontrada entre los meses de abril y diciembre (Figura 11).
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Figura 11. Frecuencia relativa de individuos de Styela clava colonizados por Undaria pinnatifida correspondientes
a las diferentes categorias de cobertura. Los N sobre cada barra indican el nimero de individuos recolectados cada
mes.

En cuanto a la supervivencia de los individuos de Styela cubiertos por el grampon de
Undaria, se observo que del total de individuos colonizados analizados s6lo 12 estuvieron
muertos, de los cuales tres fueron clasificados con baja cobertura (categorias I, 11 y 11), cinco

con cobertura de categoria IV y los cuatro restantes como categoria V.
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4. Discusion

Este trabajo de tesina mostrd que Styela no es el sustrato de asentamiento favorito para
Undaria durante la totalidad de su ciclo de vida, sino que la facilitacion efectivamente sélo se
da para el reclutamiento. Asimismo, el estudio de las variables morfométricas permitid
determinar que los individuos de Undaria que crecen sobre Styela alcanzan un tamafio menor,
tanto en largo, ancho y peso, que los individuos que crecen sobre sustrato rocoso. Por Gltimo,
se describio el proceso por el cual Undaria cubre a Styela y si bien se observo una gran
cobertura de Undaria, tanto en extension como en duracidn, la proporcion de individuos de

Styela muertos por dicha colonizacién fue realmente bajo.
Cada uno de estos resultados se analiza y discute en detalle a continuacion.

En su area nativa, Undaria tiene un ciclo de vida anual. Los reclutas aparecen al final
del otofio, crecen durante el invierno y la primavera, se reproducen y posteriormente alcanzan
un estado de senescencia a mediados del verano (Koh & Shin 1990; Schiel & Thompson 2012).
Sin embargo, la mayoria de las poblaciones introducidas de Undaria presentan reclutamientos
sucesivos, pudiéndose encontrar esporofitos juveniles pequefios y adultos de gran tamafio,
simultaneamente (Casas et al. 2008). Este patron de reclutamiento constante se da asimismo en
el balneario Punta Verde, lo cual confirmaria las claras diferencias, en cuanto a ese aspecto de

la dindmica poblacional, con las poblaciones nativas.

La abundancia de esporofitos de Undaria varia a lo largo del ciclo de vida y, ademas,
las abundancias maxima y minima no se dan en el mismo momento del ciclo en todas las
poblaciones del mundo. En Australia y Nueva Zelanda, los valores méximos de abundancia se
observan en octubre-noviembre, dandose el decaimiento de la poblacion en febrero-marzo
(Primo et al. 2010). En la BSA, la mayor abundancia se registré en el mes de septiembre,

mientras que la menor abundancia fue encontrada en marzo. Estos resultados evidencian un
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contraste respecto de lo hallado en el Golfo Nuevo por Casas et al. (2008), donde la abundancia

maxima se encontro en junio-agosto y la minima en el mes de febrero.

La densidad promedio maxima encontrada en este trabajo de tesina se dio durante la
primavera, en el mes de septiembre. Esto no resulta coincidente con lo encontrado por Casas et
al. (2008), debido a que este estudio, los autores encontraron los valores méximos de densidad
promedio durante el invierno, en los meses de agosto y junio (durante el primer y segundo afio
de muestreo, respectivamente). Ademas de no coincidir en el tiempo en el cual se dan estos
valores méaximos, en el presente trabajo, también fueron encontrados valores menores de
densidad promedio que los que se hallaron en Casas et al. (2008). Esto podria deberse a que el
tiempo de invasion de Undaria en la BSA (2015-2019) es menor que el del frente de Puerto
Madryn estudiado por Casas et al. (2008), por lo que tal vez, la poblacion aqui estudiada podria

alcanzar valores de densidad mas altos con el paso del tiempo (Strayer et al. 2006).

En términos de biomasa, los valores promedio mas elevados estimados para la poblacién
de Punta Verde se registraron durante la primavera, al igual que lo encontrado por Casas et al.
(2008). Esto puede deberse a que ese momento del afio se corresponde con el momento del
ciclo esporofitico en el cual se encontrd la mayor proporcion de individuos adultos (estadio 3)
asi como también de individuos de estadio 2, en conjunto con una baja proporcion de individuos

senescentes.

4.1 Evaluacion temporal del uso de sustratos.

Aunque al comienzo del ciclo esporofitico (marzo-abril), los reclutas se encuentran
asentados principalmente sobre Styela, éste no resultd el sustrato mas utilizado por Undaria

para su asentamiento durante toda la duracion del mismo. A partir del mes de junio, otros
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sustratos, como la roca, el canto rodado y la arena, comenzaron a hacerse predominantes como

sustratos de asentamiento de Undaria.

Durante esta tesina, sélo fueron evaluados los esporofitos de Undaria, pero resulta
relevante resaltar determinadas caracteristicas de los gametofitos, para asi tratar de explicar el
beneficio que Styela podria ofrecerle a Undaria. Los gametofitos se desarrollan
preferentemente en ambientes que presentan una estructura fisica compleja, debido a que estos
presentan una mayor superficie que logra retener a las esporas, mantener la humedad v,
posteriormente, proteger a los gametofitos del pastoreo (Ceccherelli et al. 2002; Bulleri &
Benedetti-Cecchi 2008; Bulleri et al. 2010). En cuanto a la luz, durante este estadio de vida
microscopico, los requerimientos son relativamente menores, debido a que la fotosintesis y el
crecimiento vegetativo del gametofito ocurren incluso cuando la radiacion solar es
extremadamente baja (Luning & Neushul 1978). La etapa crucial en el desarrollo de los
gametofitos es, tal vez, la gametogénesis, proceso durante el cual se necesitan condiciones
umbral especificas que se dispare, como una temperatura mayor a 10°C y el alcance de rayos

de luz azul (LUning & Neushul 1978; Morita et al. 2003; Schiel & Foster 2015).

Se ha registrado que Undaria recluta en el turf (ensamble denso de algas filamentosas,
multiespecifico de menos de 1 cm de altura, sensu Vermeij et al. 2010) mejor que en la roca
desnuda, debido a que el turf genera el ambiente adecuado/favorable para los gametofitos
(Ceccherelli et al. 2002; Bulleri & Benedetti-Cecchi 2008; Thompson & Schiel 2012). El turf,
si bien podria beneficiar al desarrollo de los gametofitos y al posterior reclutamiento, no genera
el mismo efecto en los esporofitos de Undaria, debido a que en la fase macroscopica del ciclo
de vida de esta macroalga los requerimientos en cuanto a la luz varian (Schiel & Foster 2015)
y los esporofitos comienzan a competir por el acceso a la luz con el turf (Thompson & Schiel

2012). En el balneario Punta Verde, no se ha observado que Undaria reclute en el turf
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(observacion personal) pero si sobre Styela. Esto podria deberse a que Styela ofrece un refugio,
un microhabitat 6ptimo que beneficia el desarrollo de los gametofitos y que, posteriormente,
no genera un obstaculo para el desarrollo y crecimiento de los esporofitos (Pereyra et al.

Enviado).

Los nutrientes resultan un recurso limitante para el crecimiento de Undaria (de Leij et
al. 2017) por lo cual se podria pensar que Styela beneficia a Undaria aumentando los nutrientes
disponibles, a través de su capacidad de aumentar el depdsito de materia organica
(biodepositacion), caracteristica que se ha comprobado en los tunicados solitarios (Jiang et al.
2008; Tatian et al. 2008; Qi et al. 2015), o debido a su relativamente alta capacidad de filtracion
(Randlgv & Riisgard 1979; Petersen & Riisgard 1992; Lesser et al. 1992). Los nutrientes
disponibles, también podrian ser la causa de la elevada densidad de individuos de Undaria
encontrados sobre Styela debido a que las esporas liberadas por la macroalga son
quimiotacticamente positivas a los nutrientes, y por lo tanto serian estimuladas a asentarse en

los sitios en los que la concentracion de nutrientes es mayor (Schiel & Foster 2006, 2015).

La presencia de Undaria sobre Styela disminuye a mediados y fines del ciclo
esporofitico. Como en otras especies de quelpos, probablemente sea comin la mortalidad alta
en los reclutas, es decir cuando los individuos son pequefios, mas ain si las densidades iniciales
son altas (Schiel & Foster 2006). Ademas, en este grupo de algas, la fecundidad y el
reclutamiento son considerablemente altos, pero la supervivencia de los reclutas es
extremadamente baja (Primo et al. 2010), por lo que es plausible que la gran mayoria de los
reclutas que se desarrollan en Styela, mueran mucho antes de completar su ciclo de vida. En
este sentido, la fuerza de los beneficios de las relaciones positivas seria importante mientras el
estrés ambiental es alto (Stachowicz 2001), lo cual se daria para Undaria en el balneario Punta

Verde en los meses de marzo y abril, y cuando el estrés disminuye, los beneficios derivados de
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la interaccion disminuirian dando como resultado una inversion del signo de la interaccion o

incluso una relacion neutral (Stachowicz 2001).

Los gametofitos pueden permanecer viables durante mucho tiempo en el ambiente, en
periodos largos de oscuridad (Schiel & Foster 2006) y amplio rango de temperaturas (Bollen et
al. 2016) y retrasar el posterior desarrollo de los esporofitos hasta que las condiciones del medio
sean optimas (Schiel & Foster 2006). Esto explicaria por qué los esporofitos comienzan a
aparecer creciendo en sustratos inertes a fines del otofio/principios del invierno, debido a que
alli es cuando las condiciones ambientales alcanzan valores umbrales adecuados y los

esporofitos emergen.

Es importante resaltar que en esta tesina se registré a Undaria reclutando de forma
consistente en sustrato blando no consolidado, como lo es la arena. Undaria es una macroalga
que ha sido estudiada en numerosas partes del mundo y siempre se la ha encontrado asociada a
sustratos duros. Distintos estudios han comprobado la presencia de Undaria desarrollandose en
roca, canto rodado, valvas, asi también como en superficies artificiales como boyas de plastico,
cascos de barcos de metal, estructuras de hormigon de los muelles, cables de acero, cuerdas de
amarre y de cultivos comerciales de mejillén, madera, vidrio y goma (Hay 1990; Brown &
Lamarre 1994; Campbell & Burridge 1998; Sliwa et al. 2004; Wotton et al. 2004; Forrest &
Blakemore 2006). También se ha registrado a esta macroalga creciendo sobre otros organismos
como por ejemplo coralina, pastos marinos e incluso sobre tubos de poliquetos (Hewitt et al.
2005; Miller & Engle 2009; Thompson & Schiel 2012). Mas aln, la arena ha sido descrito como
un sustrato inadecuado para el crecimiento de Undaria (Casas et al. 2008; Dellatorre et al. 2014)
e incluso se ha eliminado como sustrato a evaluar en estudios de distribucion poblacional de
esta especie por ser considerado no apto para el reclutamiento y desarrollo de la misma (e.g.

Kaplains et al. 2016). Al respecto, esta tesina hace pensar que tal vez, si no existiera Styela en
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el ambiente para facilitar el reclutamiento de Undaria, la macroalga podria no estar presente
durante todos los meses del afio. Ademas, sugiere que la arena no deberia despreciarse al
momento de evaluar los sustratos de asentamiento de Undaria, debido a que, si bien no fue el
sustrato que presentd el mayor nidmero de individuos a lo largo del ciclo esporofitico, se

encontrd en segundo lugar superando a la roca y a Styela.

4.2 Evaluacion de las variables morfométricas de Undaria pinnatifida segln el tipo de
sustrato de asentamiento.

En este trabajo de tesina, se encontraron diferencias morfomeétricas entre los individuos
de Undaria asociadas al tipo de sustrato en el cual crecen. Estas no resultan llamativas debido
a la gran plasticidad morfoldgica que poseen las especies de quelpos (Fowler-Walker et al.
2005; Wernberg & Thomsen 2005), aunque el hecho de que los individuos de Undaria que se
desarrollan sobre Styela alcancen un tamafio menor que los que lo hacen en roca, podria estar
indicando que la facilitacion dada durante el estadio de recluta luego genera consecuencias

negativas a nivel individual.

En la poblacion de Undaria del balneario Punta Verde los primeros esporofitos que
germinan (reclutas) son los que se encuentran sobre Styela, lo cual puede deberse, como se
menciond anteriormente, a que la ascidia podria crear un microambiente apto para que los
esporofitos emerjan. Alternativamente, las diferencias en la morfometria de los individuos de
Undaria también podrian estar asociadas a un desfasaje en cuanto al tiempo de germinacion de
los individuos que se desarrollan en Styela y los que se desarrollan en roca, debido a que la
morfologia de Undaria depende también del tiempo de germinacion de los individuos

(Shibneva et al. 2013).

Durante el trabajo de campo se observaron numerosos individuos de Styela con gran

cantidad de reclutas de Undaria desarrollandose en ellos, llegandose a encontrar hasta 37
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esporofitos en un Unico individuo de Styela. Esta alta densidad de individuos de Undaria es
beneficiosa para los primeros estadios de vida, pero en los adultos (estadio 3), impiden el
crecimiento de los individuos, tanto en largo como en ancho de esporofilo, esporofito y estipe,
debido a la falta de espacio (Schiel & Foster 2006; Gao et al. 2014). De hecho, se ha demostrado
que la alta densidad tiene una fuerte correlacion negativa con la tasa de crecimiento en general
(Gao et al. 2013). Esta alta densidad, como se dijo anteriormente, perjudica a los individuos de
Undaria; sin embargo, podria ser beneficiosa a nivel poblacional, ya que durante la fertilizacion
concentraria un mayor nimero de esporas, alcanzandose una mayor tasa de reclutamiento

(Schiel & Foster 2006).

En el caso particular de Undaria, el crecimiento y desarrollo son afectados por distintas
condiciones ambientales como la luz, la salinidad, los nutrientes y la temperatura (De Leij et al.
2017; Epstein & Smale 2017). Como fue descrito por De Leij et al. (2017), la competencia por
el espacio en Undaria podria repercutir no sélo en el crecimiento de los individuos, sino
también en su éxito reproductivo. Si bien en este trabajo de tesina esto no fue evaluado
directamente, podria inferirse que los individuos de Undaria que se desarrollan sobre Styela
tienen una aptitud bioldgica menor que los individuos que se desarrollan sobre otros sustratos,

debido a que poseen un esporofilo (estructura reproductiva) de menor tamario.

Como se menciond anteriormente, los nutrientes pueden limitar el crecimiento de
Undaria (De Leij et al. 2017; Epstein & Smale 2017). Los individuos que crecen en Styela,
posiblemente comiencen a desarrollarse en condiciones ambientales distintas a las que existen
cuando aparecen los reclutas en roca, por lo cual, el estar expuestos en los primeros momentos
de desarrollo del esporofilo a condiciones distintas en cuanto a, por ejemplo, los nutrientes,

podria estar generando las diferencias morfométricas observadas en este trabajo de tesina.
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4.3 Evaluacién del proceso de cobertura de Undaria pinnatifida sobre su basibionte

En esta tesina se obtuvieron resultados, en cuanto al efecto que Undaria podria generar
sobre Styela, que se contraponen con lo publicado en Pereyra et at. 2017, debido a que, en este
trabajo, los autores sugieren que Undaria mata a Styela al alcanzar un grado maximo de
cobertura sobre ella. Sin embargo, en este trabajo de tesina, del total de 270 individuos de Styela
analizados bajo este objetivo sélo 12 estaban muertos, de los cuales, tres presentaron un grado
bajo de cobertura, por lo cual es posible inferir que Undaria no fue la causa de la muerte de
esos individuos. Para otras especies de ascidias, se ha registrado que éstas pueden sobrevivir a
la epibiosis, siempre y cuando los epibiontes no obstruyan sus sifones (Claar et al. 2011), pero
en el caso de Styela, se han observado individuos totalmente cubiertos por Undaria, incluyendo
los sifones, y aun asi permanecian con vida. A pesar de los resultados expuestos aqui, la

mortalidad de Styela por efecto de Undaria, requiere ser evaluada experimentalmente.
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5. Conclusién

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesina en cuanto al nimero de individuos de
Undaria en Styela no se corresponden con la prediccion propuesta, es decir, Styela no s6lo no
resulto ser el sustrato preferencial para el asentamiento de Undaria, sino que considerando todo
el ciclo esporofitico, fue el sustrato que presenté menor cantidad de individuos de esta especie
de macroalga. Sin embargo, se corrobord, que un gran nimero de reclutas e individuos de
estadio 2 se desarrollan casi exclusivamente sobre Styela al principio del ciclo esporofitico.
Estos estadios probablemente no estarian presentes en el medio en esa época del afio y con tal
abundancia si no fuera por la presencia de Styela. Si bien el nimero de adultos (estadio 3) e
individuos senescentes de Undaria adheridos a Styela es bajo comparado con el nimero de
estos en los otros tres sustratos evaluados, esto también resulta parte del proceso de facilitacion,
es decir que, como se mencion0 anteriormente, los beneficios de la interaccion interespecifica

disminuyen cuando el estrés ambiental también lo hace.

Podria concluirse entonces, que efectivamente Styela facilita a Undaria en su
reclutamiento, debido a que le permite a esta macroalga estar presente durante todo el afio. Pero
una vez desarrollados sobre Undaria, los adultos se verian perjudicados en su performance de
crecimiento, alcanzando tallas efectivamente mas pequefias que los que se asientan en el
sustrato inerte. Esta disminucion del tamafio de los individuos sobre Undaria respecto de los
que se desarrollan sobre roca si bien podria significar una disminucion del éxito reproductivo
individual, podria no tener ningun efecto en este sentido a nivel poblacional o incluso podria
generar un efecto positivo en el éxito reproductivo poblacional, por lo que al analizar todo en
conjunto, la disminucién de tamafio de Undaria al desarrollarse sobre Styela seria poco

importante si eso aumenta el fitness de la especie.
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