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RESUMEN

Los ingenieros ecosistémicos (IE) son organismos que, con su presencia o actividad,
producen cambios estructurales que modulan la distribucidn de recursos y condiciones abioticas
para los deméas organismos. Mediante su estructura biogénica, las esponjas proveen
microhabitats que son utilizados por otros organismos. En esta tesina se estudio el rol de las
esponjas como IE en el mesolitoral de la Bahia de San Antonio (BSA), evaluando sus efectos
fisicos sobre la abundancia y diversidad de macroinvertebrados asociados. El estudio se llevo a
cabo en el mesolitoral bajo de la BSA. Se evalud el efecto de las esponjas mediante
experimentos in situ de remocion y con agregado de copias inertes (mimics) de esponjas.
Ademas, se estudio el efecto de la estructura biogénica sobre la heterogeneidad del sustrato, la
velocidad de flujo de agua, la tasa de sedimentacion y el contenido de materia organica, como
posibles mecanismos explicativos en el proceso de ingenieria. Se observé que, en los sitios con
esponjas la riqueza de especies aumenta un 36% mientras que la abundancia de
macroinvertebrados es hasta seis veces mayor respecto de los sitios sin esponjas. La estructura
biogénica de las esponjas explica entre un 37-87% los cambios en la riqueza y abundancia,
respectivamente, del ensamble de macroinvertebrados asociados. La heterogeneidad del sustrato
fue mayor en los sitios con esponjas. Sin embargo, no se observaron cambios en las otras
variables estudiadas. En el mesolitoral, un ambiente expuesto a estrés fisico, las esponjas
cumplen un rol como IE mediante su estructura biogénica, que aumenta la disponibilidad de
microhabitats y la heterogeneidad del sustrato, y, en consecuencia, aumenta la riqueza y
abundancia de macroinvertebrados en estos ambientes. Se discute el rol de otros mecanismos
que pueden intervenir junto con los mecanismos estudiados.
Palabras clave: ingeniero ecosistémico, estructura biogénica, Hymeniacidon perlevis,

experimento in situ, mesolitoral.
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ABSTRACT

Ecosystem engineers modulate the distribution of resources and abiotic conditions
for other organisms through structural changes caused by their activity or presence. Sponges
through their biogenic structure provide microhabitats that are used by other organisms. This
study evaluated the role of sponges as ecosystem engineers in the midlittoral of San Antonio
Bay (SAB), assessing their physical effects in the abundance and diversity of the associated
macroinvertebrates. The study was carried out at the low midlittoral zone of SAB. The effect of
sponges was evaluated with in situ experiments, encompassing both sponge remotion and the
addition of sponge’s inert copies (mimics). In addition, the effect of sponge structure on the
substrate heterogeneity, flow velocity, sedimentation rate and organic matter content were
assessed as the mechanisms involved in the engineering process. In sites with sponges, we
observed an increase of 36% in species richness and the organism’s abundance was six times
higher compared to sites without the sponges. At the same time, sponges’ biogenic structure
explains between 37 and 87% of changes in richness and abundance, respectively, of the
associated macroinvertebrates assemblage. The substrate heterogeneity was higher in sites with
sponges. Despite that, no significant effect of sponges was observed in the other physical
variables measured. These findings suggest that in areas exposed to physical stress, like the
midlittoral zone, sponges act as ecosystem engineers through their structure that increases
microhabitats availability and substrate heterogeneity. Consequently, they increase species
richness and abundance of the associated macroinvertebrates. Finally, the role of other
mechanism that may interfere besides those mechanisms studied here are discussed.
Keywords: ecosystem engineer, biogenic structure, Hymeniacidon perlevis, in situ

experiments, midlittoral.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la ecologia es desarrollar modelos y un marco teorico
que permita explicar el funcionamiento y la forma en la que se estructuran las comunidades.
Historicamente estos modelos se enfocaron en las interacciones negativas, como la competencia
(Connell 1978) y la depredacion (Paine 1966), y mas recientemente, en interacciones positivas
como la facilitacion (Bertness et al. 1999, Bruno et al. 2003, Pereyra et al. 2021), el mutualismo
(Stachowicz 2001) y el comensalismo (Mathis y Bronstein 2020), dando crucial importancia a
las interacciones bioticas. Por otro lado, existe un tipo de interaccién bidtica no consuntiva en
la que la presencia o actividad de un organismo produce cambios estructurales que generan
cambios en las caracteristicas fisicas del ambiente, y a través de estas modificaciones produce
efectos en los demas organismos presentes (Jones et al. 2010). Este proceso se conoce como
ingenieria ecosistémica fisica. Jones y Gutiérrez (2007) lo definen como “cambios mediados
estructuralmente y causados por organismos en la distribucién, abundancia y composicion de
energia y materiales en el entorno abiético, que surgen independientemente de cambios debidos
a la asimilacion y desasimilacion”. Por ejemplo, los poliquetos que construyen arrecifes en
fondos blandos, a través de su estructura alteran el transporte de sedimento y flujo de agua, y
generan disponibilidad de un sustrato habitable para diversos organismos (Bruschetti 2019). En
general, se reconocen dos tipos principales de ingenieros ecosistémicos (IE); los autogenicos,
que a traves de su estructura fisica modifican el habitat (sensu Jones et al. 1994, 1997) (e.g. la
estructura de un arrecife de coral) y los alogénicos, que modifican el habitat transformando
materiales vivos 0 no vivos de un estado fisico a otro (e.g. cangrejos cavadores que construyen
cuevas al remover el sedimento; Jones et al. 1994). Los efectos que producen los IE pueden ser
positivos, negativos o neutros, y triviales o significativos, y pueden darse a nivel individual,

comunitario, o incluso ecosistémico (Gutiérrez y Jones 2008). Ademas, estos efectos no son
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unidireccionales hacia los organismos del entorno, sino que también existe una
retroalimentacion sobre los mismos organismos ingenieros (Hastings et al. 2007). Cabe aclarar
que la direccion y magnitud de los efectos generados por los IE son contexto-dependientes, es
decir que varian segun la densidad y actividad del ingeniero, la sensibilidad de los demas
organismos a los cambios estructurales y abioticos, y las condiciones estructurales y abidticas
previas a la modificacién (Jones y Gutiérrez 2007, Jones et al. 2010). Dicho esto, se ha
observado que, a gran escala, la ingenieria ecosistémica produce un aumento en la riqueza de
especies (Jones et al. 1997, Romero et al. 2015).

En las comunidades bentonicas, los parches de Mytilus edulis Linnaeus, 1758 (Commito
et al. 2005), las marismas de Sporobolus alterniflorus (Loisel.) P.M. Peterson & Saarela 2014
(Addino et al. 2015) y los arrecifes de tubos de poliquetos antes mencionados, se encuentran
entre los ejemplos de IE mas conocidos. De acuerdo con su morfologia los organismos
bentonicos afectan localmente los flujos de agua, las particulas del sedimento (organicas e
inorganicas) disponibles en el entorno y la dindmica del sedimento (Abelson et al. 1993, Bouma
et al. 2009). Es decir, generan cambios en las propiedades fisicas (e.g. sedimentacion,
estabilidad y permeabilidad del sedimento) y quimicas (e.g. pH, materia organica, oxigeno
disuelto) del sistema que habitan (Meadows et al. 2012). Ademas, a través de su estructura
biogénica los organismos bentonicos pueden incrementar la heterogeneidad del habitat (Sueiro
et al. 2011) y disponibilidad de sustrato habitable (Gutiérrez et al. 2011), y reducir disturbios
(McAfee et al. 2018).

Las zonas intermareales son ambientes sometidos a un estrés fisico debido a los cambios
de temperatura y desecacion a los que se encuentran expuestos (Bertness et al. 1999). Teniendo
en cuenta lo anterior, en estas zonas los diversos roles funcionales que cumplen los IE cobran

mayor importancia. Este es el caso del poliqueto Galeolaria caespitosa Lamarck, 1818, el cual
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forma una matriz de tubos que cubre los cantos rodados en el intermareal y genera una
disminucion de hasta 10°C en su superficie, con respecto a los cantos rodados donde éste no
estd presente (Wright y Gribben 2017). En otro ejemplo, se observaron menores valores de
desecacion en zonas del intermareal rocoso asociado a la presencia de los mejillines Perumytilus
purpuratus (Lamark, 1819) y Brachidontes rodriguezii (d’Orbigny, 1842) y al bivalvo
perforador Lithophaga patagonica (d’Orbigny, 1846). Esta reduccion de la temperatura
mediada por los IE se entiende como una disminucion del estrés ambiental, siendo uno de los
aspectos que explica la mayor riqueza de especies observada en presencia de especies IE (Bagur
et al. 2016).

Se ha sugerido a las esponjas como IE ya que éstas aumentan la diversidad en los
ambientes que habitan a través de la provision de microhébitats que son utilizados por otros
organismos para establecerse y reproducirse, ademas de proveer refugio contra depredadores y
disminuir el estrés ambiental mediante su estructura (interna y externa) (Diaz et al. 2004, Wulff
2006, Bell 2008, Sivadas et al. 2014, Gallucci et al. 2020, Campanino et al. 2023). En el
intermareal de la Bahia de San Antonio (BSA), se estudi6 el rol potencial que cumplen las
esponjas como IE autogénicos, observandose que en los sitios donde estan presentes, la
abundancia de organismos fue hasta un 50% mayor respecto de los sitios sin esponjas (Gastaldi
2016). Entre los grupos taxonomicos mas frecuentemente observados en asociacion con
esponjas se encuentran: Crustacea, Annelida, Echinodermata, Mollusca, Urochordata, Cnidaria,
Bryozoa y Protozoa (Wulff 2006, Abdo 2007, Fiore y Jutte 2010, Schejter et al. 2012,
Gerovasileiou et al. 2016, Gastaldi 2016, Papatheodoulou et al. 2019). Estos organismos pueden
encontrarse en la superficie corporal de las esponjas, como es el caso de los tanaidaceos
(Schiaparelli et al. 2003) y anfipodos del género Monocorophium sp. Bousfield & Hoover, 1997

(Gastaldi 2016). Es importante mencionar que estos organismos tienen una estrecha relacion
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con el sedimento ya que son reconocidos constructores de tubos (Ulrich et al. 1995) y su
alimentacion es detritivora, por lo que podrian aprovechar los cambios en la dinamica del
sedimento generados por la estructura biogénica de las esponjas. Otros organismos pueden
alojarse en la compleja red de canales internos y cavidades de las esponjas, como algunas
especies de poliquetos que completan su ciclo bioldgico en el interior de las esponjas
hospedadoras (LOpez et al. 2001) o como los juveniles de los ofiuros Ophiactis savignyi (Mdller
& Troschel, 1842) y Ophiothrix fragilis (Abildgaard in O.F. Muller, 1789) que, al ser
suspensivoros, aprovechan las corrientes de filtracion generadas por las esponjas que habitan
(Turon et al. 2000, Sivadas et al. 2014). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos son
descriptivos y son pocos los estudios que ponen a prueba a traves de estudios experimentales,
los efectos, tanto fisicos como bioldgicos, que generan las esponjas (e.g. Campanino et al. 2023).
1.1 Obijetivos, hipotesis y predicciones

El objetivo general de esta tesina es evaluar de forma observacional y experimental el rol
que cumplen las esponjas como IE autogénicos en un mesolitoral de sustrato movil en la Bahia
de San Antonio, evaluando sus efectos en la comunidad de macroinvertebrados y los
mecanismos fisicos, heterogeneidad del sustrato, velocidad de flujo de agua y sedimentacién. A
partir de esto se proponen las siguientes hipotesis:

1. Las esponjas, mediante su estructura biogénica, proveen microhabitats en los que se
establecen y/o refugian diversos macroinvertebrados. Se predice que a) las esponjas presentaran
una comunidad de macroinvertebrados propia, mas abundante y diversa que los sitios donde
éstas no estan presentes; y que b) las esponjas albergaran una comunidad de macroinvertebrados
similar a la de los mimics (estructura artificial que replica la estructura biogénica; Kelaher 2002),

mas abundante y diversa que los macroinvertebrados asociados a los sitios sin esponjas.
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2. La estructura biogénica de las esponjas consiste en una matriz de canales y cavidades
internas, y una superficie externa asimétrica y altamente variable, que aporta heterogeneidad al
sustrato donde estan presentes. A partir de esta hipotesis, se predice que los sitios con esponjas
presentaran un mayor indice de complejidad (heterogeneidad) del sustrato que los sitios sin
esponjas.

3. La estructura biogénica de las esponjas modifica variables fisicas, como la velocidad
de flujo de agua y sedimentacion, sobre y alrededor de las mismas, lo que favorece la retencion
de particulas agregadas. Se predice, que a) en los sitios con esponjas la tasa de desgaste de
cilindros de yeso (estimador de la velocidad de flujo de agua) serd menor que en los sitios sin
esponjas; b) en los sitios con esponjas la tasa de sedimentacion sera mayor que en los sitios
donde éstas no estan presentes; y c¢) en los sitios con esponjas el contenido de materia organica

en el sedimento serd mayor que en los sitios sin esponjas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La Bahia de San Antonio (BSA, 40°45°S, 64°55°W), localizada al NO del Golfo San
Matias (Figura 1.A) tiene una extension de 160 km? y un régimen de mareas semidiurno, de
hasta 9 m de amplitud. Debido a esta gran amplitud de mareas, en cada bajamar, el 86% de la
superficie de la bahia queda descubierta (Perier 1994) y expuesta al estrés ambiental, por
cambios de temperatura y desecacion (Gastaldi et al. 2017). La geomorfologia del area costera
incluye planicies de marea y una red de canales que influencian la dinamica de las aguas
(Carbone et al. 2007). El sustrato se compone de limo, arena, grava y canto rodado (Perier 1994).
Se caracteriza por presentar extensos cangrejales de Neohelice granulata (Dana, 1851) en su
parte baja, extensos mejillinares de Brachidontes rodriguezii en la parte media, y marismas
dominadas por Sporobolus alterniflorus, en la parte alta (Daleo et al. 2006, Salas et al. 2016).

Este estudio se desarrollé en el mesolitoral bajo de la BSA, en la zona de Punta “Frente”
[40°43°507"S, 64°54°26°"0, sensu Gastaldi (2016); Figura 1.B], la cual comprende un area de
400 m?, paralela a la linea de bajamar en cuadratura. Se caracteriza por presentar como sustrato
bloques de roca, canto rodado y grava en el mesolitoral superior, mientras que en el sustrato del
mesolitoral medio y bajo predomina canto rodado, arena, limo y arcilla (observacion personal;
Figura 1.C). Ademas, se observan parches de esponjas de Hymeniacidon perlevis (Montagu,
1814), Halichondria elenae Gastaldi, De Paula, Narvarte, Lobo-Hajdu & Hajdu, 2018 y
Pachychalina tenera Thiele, 1905 en el mesolitoral bajo e infralitoral, y parches de algas,
principalmente de Polysiphonia sp. Greville, 1823 y Ceramium sp. Roth, 1797 (Gastaldi 2016).
Los muestreos se realizaron durante la bajamar siguiendo una linea recta paralela a la linea de

costa, con una extension de 200 m y 2 m de ancho.
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A

Canal de la Marea

Bahia de
San Antonio

Golfo,
San Matias

4fos

Figura 1. Mapa de la Bahia de San Antonio (A). Ubicacion del area de estudio (linea blanca)
(B). Foto del area de estudio en marea baja (C). Imagen satelital en (B) obtenida del software
ArcGIS online.

2.2 Esponjas del mesolitoral en el area de estudio

El estudio de la espongiofauna de la BSA ha revelado una media docena de especies hasta
la actualidad (Cuartas 1992, Schwindt et al. 2014, Gastaldi et al. 2018). Si bien estos valores
pueden estar subestimados (Gastaldi, comunicacion personal), la mayoria de las especies que se

encuentran en la bahia se observan en ambientes submareales (siempre sumergidos) y son pocas
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las especies que residen en sustratos que quedan descubiertos por el agua periédicamente
(mesolitoral bajo), tales como H. elenae, H. perlevis y P. tenera. A continuacion, se realiza una
breve descripcion de cada especie. La terminologia especifica utilizada se detalla en el Glosario

(Ver Anexo).

e Halichondria elenae (Figura 2.A-B) es una especie perteneciente a la familia
Halichondriidae Gray, 1867, orden Suberitida. Las formas de crecimiento en esta especie son
incrustantes, masivas y ocasionalmente irregulares, con proyecciones digitiformes o
ramificaciones, pudiendo ser su superficie suave o papilada (Erpenbeck y Van Soest 2002). En
la BSA, se encontraron ejemplares de color amarillento a verdoso, de 10 cm de diametro y
algunos alcanzando hasta 20 cm de diametro. Se observaron creciendo sobre cantos rodados y

rocas, en el submareal somero y el mesolitoral bajo (Gastaldi 2016).

e Pachychalina tenera (Figura 2.C-D) es una especie de la familia Niphatidae van Soest,
1980, orden Haplosclerida, que se registra en los canales y fiordos de Punta Arenas (Chile) y en
la BSA (Gastaldi et al. 2018). En el area de estudio, los ejemplares presentan un color rosa
violaceo y proyecciones digitiformes o volcaniformes de hasta 30 mm de largo, con ésculos
redondos al final de cada proyeccion. Los ejemplares se encontraron en cantos rodados, rocas
en pizarra y en algunos casos en sustratos invertidos en el submareal somero y el mesolitoral

bajo (Gastaldi et al. 2018).

e Hymeniacidon perlevis (Figura 2.E-F) perteneciente a la familia Halichondriidae,
orden Suberitida, es una esponja con un amplio rango de distribucion, que se encuentra en las
costas Atlanticas de Norte y Suramérica, costa Pacifica de Norte América, Europa y Asia
(Turner 2020). Esta presente en el submareal somero e intermareal creciendo sobre rocas o

enterrada en la arena (Erpenbeck y Van Soest 2002). En estos ambientes, por su gran
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abundancia, se considera una esponja intermareal muy comdn (Mahaut et al. 2013). En el éarea
de estudio, los ejemplares de H. perlevis presentan un caracteristico color anaranjado
amarillento, forma de cojin y proyecciones irregulares que varian entre los 0,5y 5 cm de alto.
Pueden tener un didmetro de hasta 30 cm y un grosor de 10 cm, siendo su superficie uniforme
0 irregular con canales o pliegues (Gastaldi et al. 2018). Ademaés, se observan en diversos
ambientes, desde planicies de marea hasta zonas mas profundas y heterogéneas, tanto en
sustratos duros como blandos y en zonas con altas concentraciones de nutrientes 0 mas pristinas

(Gastaldi et al. 2016).
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Figura 2. Esponjas presentes en el area de estudio. Halichondria elenae Gastaldi, De Paula,
Narvarte, LObo-Hajdu & Hajdu, 2018 (A). H. elenae (flecha discontinua) junto con
Hymeniacidon perlevis (Montagu, 1814) (flecha continua) (B). Pachychalina tenera Thiele,
1905 (C). P. tenera (flecha discontinua) junto con H. perlevis (flecha continua) (D). Diversas
morfologias de H. perlevis (E-F). Autoria de las fotos: Eduardo Hadju (A, D, E), Marianela
Gastaldi (B, C, F). La linea blanca de la escala equivale a 1 cm.
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2.3 Configuracion de los experimentos

En el desarrollo de esta tesina se procesaron y analizaron muestras historicas obtenidas en
el marco de una tesis doctoral, en la que se evalud la importancia de las esponjas como IE sobre
la macrofauna asociada (Gastaldi 2016). Las muestras se tomaron en el 2011-2012 y
corresponden a los experimentos de remocion de esponjas y agregado de esponjas inertes
(mimics). Con la finalidad de dar una respuesta mas completa sobre el efecto de las esponjas
como IE, durante el 2022 se realizaron muestreos especificamente disefiados para el desarrollo
del presente proyecto. En ellos se midid el efecto fisico de las esponjas sobre las variables fisicas
heterogeneidad del sustrato, velocidad de flujo de agua, tasa de sedimentacion y contenido de
materia organica.

1. Para evaluar experimentalmente el efecto de las esponjas en la diversidad y abundancia
del ensamble de macroinvertebrados asociados, se realizé un experimento factorial de remocién
en el mesolitoral bajo de “Punta Frente”, desde julio de 2011 hasta enero del 2012. Durante la
bajamar, se colocaron al azar a lo largo de una linea paralela a la costa, unidades experimentales
(cuadrados de 50 x 50 cm) en dos condiciones contrastantes: con esponjas y sin esponjas (n =
10 por sitio). El sitio sin esponjas consistio en la remocion manual de los individuos de esponjas
presentes (se realizd un mantenimiento periddico para conservar su condicion) mientras que el
sitio con esponjas presentd una cobertura de esponjas mayor al 60%. Una vez finalizado el
experimento, se tomo una muestra (7 cm de profundidad, 30 cm de didmetro) en el centro de
cada unidad experimental. El material obtenido fue separado in situ en dos partes, la fraccion
de sedimento (7 cm de profundidad) y la fraccion superficial (con esponjas), para el estudio de
la infauna y epifauna. La primer fraccion corresponde a los organismos que se encuentran en el
sedimento mientras que la segunda a los organismos que se encuentran sobre el sedimento y las

esponjas. Asi, cada muestra de los sitios con esponjas estuvo compuesta por las dos fracciones
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antes mencionadas, mientras que las muestras de los sitios sin esponjas estuvieron compuestas
solamente por la fraccion del sedimento.

2. Para evaluar el efecto de la estructura de las esponjas sobre el ensamble de
macroinvertebrados, se llevo a cabo un experimento utilizando mimics de esponjas (Figura 3.B)
en el mesolitoral bajo de “Punta Frente”, desde abril a junio de 2012. EI experimento consistio
en unidades experimentales (50 x 50 cm) dispuestas al azar a lo largo de una linea paralela a la
costa, en las siguientes condiciones contrastantes (n = 10 por sitio): 1) esponjas vivas, 2) control
(sitios que naturalmente no presentaron esponjas), 3) mimics (objetos inertes de gomaespuma
con una estructura similar a las esponjas, adheridos a una red de nylon fijada al sustrato con
clavos de 6”) y 4) control de artefacto (red de nylon fijada al sustrato). Previo a la realizacion
del experimento, se realiz6 un muestreo piloto para lograr una densidad de mimics en cada
unidad experimental similar a la densidad de las esponjas (Figura 3.A). Al finalizar el
experimento se tomo una muestra (7 cm de profundidad, 30 cm de diametro) en el centro de
cada unidad experimental. Del mismo modo que en el experimento anterior, el material
recolectado fue separado in situ en dos partes para el estudio de la infauna y epifauna,
respectivamente. Por consiguiente, las muestras de los sitios con esponjas y de los sitios con
mimics estuvieron compuestas por las dos fracciones antes mencionadas, mientras que las
muestras de los sitios control (C y CA) estuvieron compuestas solamente por la fraccion del

sedimento.
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Figura 3. Muestreo piloto para determinar la densidad de mimics en cada unidad experimental
(A). Mimics de esponjas en el area de estudio durante el desarrollo del experimento (B).

En el laboratorio, el material obtenido en ambos experimentos fue tamizado (500 pm) y
los organismos retenidos fueron conservados en alcohol 70%, de esta manera se conformaron
las muestras histéricas. En el desarrollo de esta tesina, durante el 2021-2022, los organismos
conservados se contabilizaron e identificaron hasta el menor nivel taxonémico posible bajo lupa
estereoscopica (Nikon SMZ-1000), utilizando claves de identificacion taxondémicas y la
bibliografia disponible. En los casos donde fue posible, se consultd a expertos para confirmar
la identificacion a priori. Finalmente, se calculé la abundancia total e indices de diversidad o

(Riqueza, Equitatividad de Simpson e Inversa de Simpson) y B (Bray-Curtis). Se opt6 por el
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indice de diversidad de Simpson en vez del Indice de Shannon, a pesar de que el Gltimo
historicamente ha sido el méas usado (Magurran 2004). Ambos indices cumplen con cinco de los
seis criterios establecidos por Buckland et al. (2005) sobre las medidas de diversidad, sin
embargo, el indice de Shannon presenta sesgos en su estimacion por su dependencia con el
tamafio muestral (Magurran y McGill 2011) al ser més sensible a la riqueza (o el nimero de
especies muestreadas) (Daly et al. 2018). Contrario a esto, el indice de Simpson es mas sensible
a laabundancia por lo que es un buen estimador de la diversidad incluso con tamafios muestrales
pequefios (Magurran 2004).

3. Para evaluar la heterogeneidad de los sitios con esponjas en el mesolitoral bajo de
“Punta Frente”, se usO el método de la cadena (Saleh 1993). Este método mide la complejidad
(heterogeneidad) del sustrato y consiste en colocar sobre el sustrato una cadena que copia las
elevaciones de la superficie. Asi, el recorrido de la cadena en una superficie fija (o la cantidad
de eslabones necesarios para recorrer una superficie fija) aumenta a medida que aumenta la
heterogeneidad (Figura 4.A). En abril de 2022, se midié la heterogeneidad del sustrato en
unidades experimentales de 1 x 1 m en sitios con esponjas y sin esponjas (n = 12 por sitio),
utilizando una cadena metélica (0,4 cm x 150 cm) (Figura 4.B). A partir de las mediciones
obtenidas se calculo un indice de complejidad del sustrato (Cs; Figura 4.A), donde Lcadena
corresponde al largo total de la cadena que recorre la distancia horizontal fija, y Dcadena es una
distancia horizontal fija a lo largo de la unidad experimental. Los valores que puede tomar el
indice van de 1 a . Asi pues, un Cs = 1 indica un sustrato totalmente plano (Lcadena =

Dcadena), mientras que un Cs > 1 refiere a un sustrato mas complejo (Lcadena > Dcadena).
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cadena:

Figura 4. llustracion explicativa del método de la cadenay del céalculo del indice de complejidad
del sustrato (Cs). Imagen adaptada de Friedman et al. 2012. (A). Método de la cadena en el sitio
sin esponjas (B).

4. Para estudiar el efecto de la estructura de las esponjas sobre las variables fisicas
velocidad de flujo de agua, tasa de sedimentacidn y contenido de materia organica, se realizaron
mediciones y se colocaron trampas in situ en el mesolitoral bajo de “Punta Frente”. La velocidad
de flujo de agua se estimd a través de la tasa de desgaste de yeso, ya que su disolucién aumenta
linealmente con la velocidad de flujo (Jokiel y Morrissey 1993). En marzo de 2022, se colocaron
cilindros de yeso (1,5 @ x 6 cm largo) (Figura 5.A) en las siguientes condiciones contrastantes
(n = 15 por sitio): con esponjas y sin esponjas (Figura 5.C-D). Los cilindros se aseguraron a

una malla plastica mediante un sistema de rosca de PVC y se fijaron al sustrato utilizando clavos

de 6. Luego de 2 ciclos de marea se retiraron del campo. La tasa de desgaste (g/h) se calculo
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como la diferencia de peso final e inicial de los cilindros de yeso, luego de ser secado en estufa

(4 dias a 60°C).

Figura 5. Detalle del bloque de yeso (A). Detalle de la trampa de sedimento en forma de “j”
(B). Trampa de sedimento y cilindro de yeso en funcionamiento en el sitio sin esponjas (C) y
con esponjas (D).

La tasa de sedimentacion se midié usando trampas de sedimento con forma de “j”
(adaptada de Schiel et al. 2006) fabricadas con tubos de aluminio (0,47 cm @y 7 cm de largo)
(Figura 5.B). En abril de 2022, las trampas de sedimento fueron dispuestas en las siguientes
condiciones contrastantes (n = 13 por sitio): con esponjas y sin esponjas (Figura 5.C-D). Esta
forma de trampa resulta mas practica en las zonas intermareales que las trampas verticales que

comunmente se utilizan, ya que éstas ultimas sobresalen mucho del sustrato o deben ser

enterradas, lo cual dificulta su instalacion y afecta su funcionamiento (Schiel et al. 2006).
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Asimismo, las medidas establecidas mantuvieron una relacion diametro/largo mayor a 10, lo
cual permite retener una amplia fraccion de sedimento (Schiel et al. 2006). El centro de cada
trampa se envolvio con dos bandas elasticas de 6 mm y las mismas se fijaron al sustrato
utilizando clavos de 6”, luego de 8 dias en el campo se retiraron para su procesado. En el
laboratorio, el sedimento se secd en estufa (72 h a 60°C) y se peséd en balanza analitica (+
0,0019). La tasa de sedimentacion se calcul6 como mg de sedimento seco/hora.

La totalidad del sedimento seco obtenido en las trampas de sedimento se coloco en sobres
de aluminio debidamente identificados y pesados. Luego, los sobres con el sedimento seco se
dejaron en la mufla durante 5 horas a 500°C. El contenido de materia orgénica (mg) se calcul6
como la diferencia de peso entre el sedimento seco y el sedimento incinerado.

2.4 Anélisis de datos

Las diferencias en los distintos estimadores de la diversidad (Riqueza, Equitatividad de
Simpson y Diversidad de Simpson) y abundancia total de los macroinvertebrados asociados a
las esponjas, asi como las variables fisicas evaluadas, como la complejidad del sustrato, la tasa
de desgaste de yesos, la tasa de sedimentacion y el contenido de materia orgénica entre los
distintos sitios, se evaluaron con andlisis de varianza (ANOVA) de una via y prueba de T (Zar
1999). Las variables abundancia total, riqueza y tasa de sedimentacion, fueron transformadas
(log) para cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad que requiere el modelo.
En los casos que, aun transformando las variables, no se cumplieron los supuestos, se realizaron
las correspondientes pruebas no paramétricas, aplicando la prueba de Kruskal-Wallis y prueba
de Welch (Kruskal y Wallis 1952, Welch 1951). Las diferencias en la estructura del ensamble
asociado entre sitios se evaluaron visualmente mediante analisis de ordenamiento (nMDS), el
cual se realiz6 utilizando la distancia de Bray-Curtis, y mediante un modelo lineal generalizado

(GLM). Se escogi6 este méetodo y no los tradicionales analisis multivariados basados en métodos
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de distancia (e.g. SIMPER, PERMANOVA) ya que estos ultimos tienen un poder estadistico
bajo, estan basados en algoritmos y no tienen en cuenta la relacion media-varianza de los datos
como si lo hacen los métodos basados en modelos (Warton et al. 2015). Debido a que la relacion
entre la media y la varianza de los valores de abundancia fue cuadratica, se asumid una
distribucion binomial negativa y se probaron los supuestos del modelo mediante el ploteo de los
residuales. Las diferencias entre sitios en la composicion de los macroinvertebrados asociados
se evaluaron usando la funcién anova, que calcula un valor de P mediante el método de
remuestreo PIP-trap con 999 iteraciones. Por ultimo, mediante un ajuste de la funcion se realiz
un test univariado para cada taxa (Wang et al. 2012) con el fin de poder identificar aquellos taxa
que determinan mayormente las diferencias observadas en el modelo global. Los analisis de
datos y graficos se realizaron con paquetes y funciones del programa RStudio version 4.2.0 (R

Core Team 2022) (Tabla 1).

Tabla 1. Paquetes y funciones utilizados en el programa RStudio versién 4.2.0.

Paquete Funcién Objetivo
cart leveneTest() Probar homogeneidad de varianzas
stats? shapiro.test() Probar normalidad
t.test() Realizar la prueba de T y prueba de Welch
aov() Realizar ANOVA
kruskal.test() Realizar la prueba de Kruskal-Wallis
agricolae® HSD.test() Realizar la prueba de Tukey, post hoc
ggplot2* ggplot() Realizar diversos graficos
vegan® specnumber() Calcular la riqueza
diversity() Calcular la inversa de Simpson
metaMDS() Realizar un nMDS
mvabund® mvabund() Obtener un objeto mvabund
manyglm() Ajustar un GLM
anova() Probar hip6tesis de los datos multivariados

'Fox et al. 2019, R Core Team 2022, 3de Mendiburu y Yaseen 2021, “Wickham et al. 2016, 5Oksanen et al. 2020,
SWang et al. 2022
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3. RESULTADOS

En el experimento de remocion, asi como en el experimento con mimics, los resultados se
presentardn con las fracciones que conforman a los macroinvertebrados asociados de forma
agrupada. Solamente se hara referencia a las fracciones por separado para reportar patrones
especificos de las mismas.
3.1 Efecto de la presencia de esponjas en la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados

En el mesolitoral bajo, las esponjas estuvieron representadas casi en su totalidad por H.
perlevis, teniendo registros de P. tenera solo en dos muestras donde represent6 el 1% y 12% de
la biomasa de cada una, mientras que H. elenae no estuvo presente en ninguna de las muestras.
Se encontraron un total de 6443 organismos asociados a los sitios con y sin esponjas, los mismos
correspondieron a 62 taxa pertenecientes a 7 phyla: Arthropoda (88,6%), Annelida (8,9%),
Nematoda (0,7%), Echinodermata (0,7%), Mollusca (0,7%), Bryozoa (0,2%) y Cnidaria (0,1%)
(Tabla 2, Figura 6).

Tabla 2. Invertebrados obtenidos en los experimentos de remocién de esponjas y agregado de
copias inertes (mimics). Se muestra la abundancia relativa (%) de cada taxa respecto de la

abundancia total de organismos contabilizados en ambos experimentos.

Taxa % Taxa %
Ph. Annelida Betaeus lilianae Boschi, 1966 0,036
Ord. Sipuncula Fam. Hippolytidae Spence Bate, 1888

Fam. Golfingiidae Stephen & Edmonds, 1972 Chorismus antarcticus (Pfeffer, 1887) 0,008
Golfingia sp. Lankester, 1885 0,725 Fam. Leucosiidae Samouelle, 1819

Sipunculido indet. 0,044 Ebalia rotundata (A. Milne-Edwards, 1880) 0,004
Cl. Polychaeta Fam. Pilumnidae Samouelle, 1819

SubCl. Errantia Pilumnus reticulatus Stimpson, 1860 0,899
Ord. Eunicida Fam. Porcellanidae Haworth, 1825

Fam. Eunicidae Berthold, 1827 Pachycheles chubutensis Boschi, 1963 0,008
Eunice sp. Cuvier, 1817 0,004 Fam. Varunidae H. Milne Edwards, 1853

Fam. Lumbrineridae Schmarda, 1861 0,135 Cyrtograpsus affinis (Dana, 1851) 0,020
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Taxa % Taxa %
Fam. Oenonidae Kinberg, 1865 Cyrtograpsus angulatus Dana, 1851 0,028
Arabella sp. Grube, 1850 0,036 Neohelice granulata (Dana, 1851) 0,099
Ord. Phyllodocida Decapodo indet. 0,016
Fam. Aphroditidae Malmgren, 1867 0,016 Ord. Leptostraca 0,016
Fam. Hesionidae Grube, 1850 0,044  Ph. Bryozoa

Fam. Nereididae Blainville, 1818 0,024 CIl. Gymnolaemata

Fam. Polynoidae Kinberg, 1856 0,028 Ord. Cheilostomatida

Fam. Syllidae Grube, 1850 Fam. Beaniidae Canu & Bassler, 1927

Syllis sp. Lamarck, 1818 4,013 Beania sp. Johnston, 1840 0,040
SubCl. Sedentaria Ord. Ctenostomatida

Fam. Capitellidae Grube, 1862 0,032  Fam. Buskiidae Hincks, 1880

Fam. Maldanidae Malmgren, 1867 1,050 Buskia sp. Alder, 1857 0,020
Fam. Orbiniidae Hartman, 1942 Briozoo indet. 0,024
Scoloplos sp. Blainville, 1828 0,127  Ph. Cnidaria

Orbinido indet. 0,024 CI. Hydrozoa

Ord. Terebellida Fam. Sertulariidae Lamouroux, 1812

Fam. Flabelligeridae de Saint-Joseph, 1894 Amphisbetia sp. L. Agassiz, 1862 0,040
Piromis sp. Kinberg, 1867 0,242  Ph. Equinodermata

Fam. Trichobranchidae Malmgren, 1866 0,162 ClI. Ophiuroidea

Poliqueto indet. 0,563  Ord. Amphilepidida

Ph. Arthropoda Fam. Amphiuridae Ljungman, 1867

Cl. Arachnida Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828) 0,349
Ord. Trombidiformes Amphiurido indet. 0,372
Fam. Halacaridae Murray, 1877 0,020  Ofiuro indet. 0,040
Agauopsis sp. Viets, 1927 0,040  Ph. Mollusca

Ord. Sarcoptiformes Cl. Polyplacophora

Fam. Hyadesiidae 0,004 Fam. Chaetopleuridae Plate, 1899

Acaro indet. 0,016 Chaetopleura isabellei (d'Orbigny, 1841) 0,016
Cl. Insecta Cl. Bivalvia

Ord. Diptera Ord. Mytilida

Fam. Ceratopogonidae Newman, 1834 0,044  Fam. Mytilidae Rafinesque, 1815

Diptero indet. 0,004  Musculus viator (d'Orbigny, 1842) 0,036
Cl. Thecostraca Perumytilus purpuratus (Lamarck, 1819) 0,008
Ord. Balanomorpha Ord. Venerida

Fam. Balanidae Leach, 1817 Fam. Veneridae Rafinesque, 1815

Balanus sp. Costa, 1778 0,008 Transenpitar americana (Doello-Jurado in 0,012

Carcelles, 1951)
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Taxa % Taxa %
ClI. Ostracoda Ord. Carditida
SubCl. Myodocopa 6,112 Fam. Carditidae A. Férussac, 1822
Ord. Myodocopida Carditamera plata (lhering, 1907) 0,024
Fam Cylindroleberididae Miiller, 1906 13,44  Ord. Galeommatida
SubCl. Podocopa 0,341 Fam. Lasaeidae Gray, 1842
Cl. Copepoda Kellia suborbicularis (Montagu, 1803) 0,004
Ord. Calanoida 0,036 Lasaea adansoni (Gmelin, 1791) 0,020
Ord. Cyclopoida 0,994  SupOrd. Anomalodesmata
Ord. Harpacticoida 1,569 Fam. Lyonsiidae P. Fischer, 1887
Copepodo indet. 0,016 Lyonsia alvarezii d'Orbigny, 1846 0,016
Cl. Malacostraca Bivalvia indet. 0,048
Ord. Leptostraca 0,016 ClI. Gastropoda
Ord. Isopoda Ord. Trochida
Fam. Anthuridae Leach, 1814 6,853 Fam. Tegulidae Kuroda, Habe & Oyama, 1971
Fam. Cirolanidae Dana, 1852 Tegula patagonica (d'Orbigny, 1835) 0,392
Natatolana sp. Bruce, 1981 0,123 Carolesia blakei (Clench & Aguayo, 1938) 0,063
Fam. Sphaeromatidae Latreille, 1825 Ord. Neogastropoda
Sphaeroma sp. Bosc, 1801 0,016 Fam. Buccinanopsidae Galindo, Puillandre,
Lozouet & Bouchet, 2016
Is6podo indet. 0,016  Buccinanops sp. d'Orbigny, 1841 0,004
Ord. Amphipoda Ord. Littorinimorpha
Fam. Ampithoidae Boeck, 1871 Fam. Calyptraeidae Lamarck, 1809 0,004
Ampithoe valida S.1. Smith, 1873 0,103  Bostrycapulus odites Collin, 2005 0,032
Fam. Caprellidae Leach, 1814 Fam. Eulimidae Philippi, 1853 0,004
Caprella dilatata Kroyer, 1843 0,119 Fusceulima minuta (Jeffreys, 1884) 0,004
Caprella equilibra Say, 1818 0,032 Fam. Caecidae J. E. Gray, 1850
Caprellidae indet. 0,004 Caecum magellanicum (di Geronimo, Privitera & 0,008
Valdovinos, 1995)
Fam. Corophiidae Leach, 1814 Ph. Nematoda
Monocorophium sp. Bousfield & Hoover, 1997 10,23  Nematodo indet. 0,868
Fam. Gammaridae Leach, 1814 Ph. Priapulida
Gammarido indet. 0,103  Ord. Priapulomorpha
Fam. Hyalidae Bulyceva, 1957 0,261 Fam. Priapulidae Gosse, 1855
Fam. Maeridae Krapp-Schickel, 2008 Priapulus sp. Lamarck, 1816 0,004
Elasmopus marplatensis Alonso de Pina, 1997 0,028
Fam. Melitidae Bousfield, 1973
Melita palmata (Montagu, 1804) 0,242
Melitido indet. 0,012
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Taxa % Taxa %
Fam. Lysianassidae Dana, 1849 3,042

Fam. Phoxocephalidae G.O. Sars, 1891 3,367

Anfipodo indet. 0,376

Ord. Tanaidacea

SubOrd. Tanaidomorpha 41,56

Fam. Tanaididae Nobili, 1906

Tanais dulongii (Audouin, 1826) 0,028

Ord. Cumacea 0,004

Ord. Decapoda

Fam. Alpheidae Rafinesque, 1815
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Figura 6. Invertebrados méas abundantes hallados en los experimentos de remocidn de esponjas
y agregado de copias inertes (mimics). Tegula patagonica (d’Orbigny, 1835) (A), Lyonsia
alvarezii d’Orbigny, 1846 (B), Bostrycapulus odites Collin, 2005 (C), Carditamera plata
(Ihering, 1907) (D), Neohelice granulata (Dana, 1851) (E), Pilumnus reticulatus Stimpson,
1860 (F), Phoxocephalidae G.O. Sars, 1891 (G), Monocorophium sp. Bousfield & Hoover, 1997
(H), Anthuridae Leach, 1814 (I), Tanaidomorpha (J), Lysianassidae Dana, 1849 (K),
Cylindroleberididae Muller, 1906 (L), Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828) (M),
Golfingia sp. Lankester, 1885 (N), Syllis sp. Lamark, 1818 (N), Piromis sp. Kinberg, 1867 (O).
La linea blanca de la escala equivale a 1 mm.
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Las 12 especies mas abundantes representaron el 92,2% de la abundancia total de
organismos, mientras que el 7,8% restante estuvo conformado por 50 taxa. Los sitios con
esponjas presentaron individuos de todos los phyla mencionados anteriormente, en el siguiente
orden de abundancia: Arthropoda, Annelida, Mollusca, Echinodermata, Nematoda, Bryozoa y
Cnidaria. En contraste, en los sitios sin esponjas solo se presentaron 5 de los 7 phyla, en el
siguiente orden de abundancia: Arthropoda, Annelida, Nematoda, Echinodermata y Mollusca.
A pesar de estas diferencias, en los sitios con y sin esponjas, Arthropoda y Annelida fueron los

phyla con mayor representacion (Figura 7).

6 100
;\3‘ 4 . Annelida
@ . Arthropoda
8 50 . Bryozoa
_g Cnidaria
% Echinodermata
g 2 . Mollusca

25 Nematoda
0 , 0
E+ E- E+ E-
Sitio

Figura 7. Abundancia relativa de los phyla asociados a los sitios con esponjas (E+) y sin
esponjas (E-). Notese que el panel de la izquierda es una ampliacion de los phyla menos
abundantes en el panel de la derecha.

El promedio de individuos por muestra hallados en los sitios con esponjas fue de 559 +
276 (media + DE), pertenecientes a 58 taxa, mientras que en los sitios sin esponjas la abundancia

promedio fue de 122 + 91 individuos, incluidos en 37 taxa. Los sitios con esponjas y sin esponjas
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compartieron 33 taxa, mientras que 25 fueron exclusivos de sitios con esponjas y 4 de sitios sin
esponjas. Sin embargo, las especies exclusivas fueron conteos Unicos o presentaron bajos
valores de abundancia (menos de 10 individuos), como por ejemplo Chaetopleura isabellei
(d'Orbigny, 1841) (Mollusca, Polyplacophora), Agauopsis sp. Viets, 1927 (Arachnida, Acari) y
Leptostraca (Crustacea, Malacostraca) para los sitios con esponjas, y Carditamera plata
(Ihering, 1907) (Mollusca, Bivalvia) y Chorismus antarcticus (Pfeffer, 1887) (Crustacea,
Decapoda) para los sitios sin esponjas. Por ultimo, cabe destacar que en los sitios con esponjas
se observo la presencia de juveniles del ofiuro Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828), y
dentro de los canales y fistulas de las mismas se encontraron hembras con huevos en los taxa
Tanaidomorpha, Monocorophium sp. y Harpacticoida. Del mismo modo también se observo en
el interior de las esponjas al tanaidaceo Tanaidomorpha dentro de los tubos de sedimento en los
que habita.

La presencia de esponjas tuvo un efecto significativo sobre la abundancia total de
organismos y riqueza de especies de macroinvertebrados (Tabla 3), observandose ensambles
mas abundantes y ricos en los sitios con esponjas (Figura 8.A-B). La equitatividad de Simpson
e Inversa de Simpson, también varid entre los sitios (Tabla 3), resultando ser menos equitativos
y diversos los sitios con esponjas (Figura 8.C-D).

Tabla 3. Resultados de las pruebas de T aplicadas a la abundancia total, riqueza, equitatividad

de Simpson y diversidad de Simpson del ensamble de macroinvertebrados asociados a los sitios
con esponjas (E+) y sin esponjas (E-). ** indica diferencias entre los sitios.

Variable t gl p **

Log (Abundancia total) 5,212 1 < 0,001 E+>E-
Riqueza 2,377 1 0,031 E+ > E-
Equitatividad de Simpson -6,355 1 < 0,001 E+<E-
Inversa de Simpson -4,793 1 <0,001 E+<E-

Pagina | 28



>

Log (Abundancia total)

o
o

Equitatividad de Simpson ©
o o
N Y

*%k

D)

@

E+ E-

E+ E-
Sitio

B 3s

30

Riqueza
N
(4]

20

15

w)

-
o

Inversa de Simpson
(4]

*%

® a
B
K
E+ E-
*%
@
| @ ©®
E+ E-
Sitio

Figura 8. Abundancia total (A), Riqueza (B), Equitatividad de Simpson (C) y Diversidad de
Simpson (D) del ensamble de macroinvertebrados asociados a los sitios con esponjas (E+) y sin
esponjas (E-). Los bigotes, limite inferior de la caja, linea horizontal central y limite superior de
la caja, representan el 1-25-mediana-75-99% de los datos. El circulo negro de la caja indica la
media, los circulos de color naranja (E+) y azul (E-) indican el valor de los indices para cada

muestra. ** indica diferencias entre los sitios.
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Al analizar la fraccién de la epifauna e infauna por separado entre sitios, se observé que
la abundancia total de organismos asociados a los sitios con esponjas estd constituida
principalmente por organismos epifaunales y en una menor cantidad por organismos infaunales.
Por otro lado, la infauna de los sitios con y sin esponjas presentd valores similares de
equitatividad y diversidad de Simpson, por lo que la epifauna de los sitios con esponjas es la
fraccion menos equitativa y diversa (Anexo: Tabla Al, Figura A2).

Al evaluar los ensambles de macroinvertebrados asociados a los sitios con y sin esponjas,
el analisis de ordenamiento (nMDS) mostro6 diferencias en la disposicion de las muestras en el
espacio, identificandose dos nubes de puntos separadas entre si, cada una representando un sitio
(Figura 9.A). A su vez, el nMDS que se genera al analizar las fracciones de la epifauna e infauna
separadamente, evidencia una disposicion diferente entre la epifauna de los sitios con esponjas
y la infauna de los sitios sin esponjas, mientras que la infauna de sitios con esponjas represent6
una nube de puntos intermedia, solapando parcialmente con las muestras de infauna de los sitios
sin esponjas (Figura 9.B).

Las esponjas tuvieron un efecto significativo sobre la composicion de los
macroinvertebrados asociados, (mvabund; LRT=220,6, p=0,001). Los taxa que determinaron
las diferencias entre los sitios con y sin esponjas fueron: Tanaidomorpha (Crustacea,
Tanaidacea), Podocopa (Crustacea, Ostracoda), Pilumnus reticulatus Stimpson, 1860
(Crustacea, Decapoda), Monocorophium sp. (Crustacea, Amphipoda), Harpacticoida
(Crustacea, Copepoda), Golfingia sp. Lankester, 1885 (Annelida, Sipuncula) vy
Cylindroleberididae Miller, 1906 (Crustacea, Ostracoda). La abundancia de estos taxa fue
mayor en los sitios con esponjas, a excepcion de Golfingia sp. (Figura 10.A). Al analizar la
epifauna e infauna separadamente, se observo que los taxa que determinaron las diferencias

entre sitios se redujo a 4 y fueron los siguientes: Tanaidomorpha, Monocorophium sp., Golfingia
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sp. y Anthuridae Leach, 1814 (Crustacea, Isopoda). Ademas, nuevamente la infauna de los sitios
con esponjas presento valores intermedios de abundancia con respecto a los otros sitios. El tnico
taxa que no estuvo presente en la fraccion de la epifauna en sitios con esponjas fue Golfingia
sp., que tuvo una mayor abundancia en la fraccion de la infauna de sitios sin esponjas (Figura

10.B).
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Figura 9. Andlisis de ordenamiento (nMDS) basado en la abundancia del ensamble de
macroinvertebrados asociados, con las fracciones de cada sitio agrupadas (A) y separadas (B).
E+: sitios con esponjas, E-: sitios sin esponjas; EE: epifauna de sitios con esponjas, IE: infauna
de sitios con esponjas, ISE: infauna de sitios sin esponjas.
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Figura 10. Abundancia de los taxa para los que se evidenciaron diferencias en el modelo

univariado (p < 0,05), con las fracciones de cada sitio agrupadas (A) y separadas (B). E+: sitios
con esponjas, E-: sitios sin esponjas; EE: epifauna de sitios con esponjas, IE: infauna de sitios
con esponjas, ISE: infauna de sitios sin esponjas. Los bigotes, limite inferior de la caja, linea
horizontal central y limite superior de la caja, representan el 1-25-mediana-75-99% de los datos.
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3.2 Efecto fisico de las esponjas en la diversidad y abundancia de macroinvertebrados
Los sitios con esponjas se constituyeron Unicamente por H. perlevis. Se encontraron un
total de 18801 organismos asociados a los sitios con esponjas, con mimics, control y control del
artefacto. Dichos organismos corresponden a 79 taxa pertenecientes a 8 phyla: Arthropoda
(90,9%), Annelida (6,7%), Nematoda (0,9%), Echinodermata (0,8%), Mollusca (0,7%),
Bryozoa (0,05%), Cnidaria (0,01%) y Priapulida (0,004%) (Tabla 2, Figura 6). Los 10 taxa
mas abundantes representaron el 92,8% de la abundancia total de organismos, mientras que el
7,2% restante estuvo conformado por 69 taxa. En todos los sitios, Arthropoda y Annelida fueron
los phyla predominantes, en el caso de los sitios control (C y CA) el tercer phyla fue Nematoda
mientras que en los sitios con mimics y con esponjas (M y E) fue Mollusca y Echinodermata,

respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Abundancia relativa de los phyla asociados a los sitios con mimics (M), con esponjas

(E), control (C) y control del artefacto (CA). Noétese que el panel de la izquierda es una
ampliacién de los phyla menos abundantes en el panel de la derecha.
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El promedio de individuos por muestra en los sitios control y mimics fue menor (C = 332
+171; CA =271 £ 87,6; mimics = 336 + 87,4; media = DE) respecto de los sitios con esponjas,
que presentaron una mayor abundancia total promedio de macroinvertebrados (941 + 451)
incluidos en 62 taxa. Los sitios control C y CA presentaron 4 y 3 taxa exclusivos
respectivamente, destacando que el primero fue el Unico que presentd el phyla Priapulida con
un solo ejemplar, mientras que el segundo presentd el Unico individuo del gasterépodo
Fusceulima minuta (Jeffreys, 1884). Por otro lado, los sitios con esponjas mostraron 10 taxa
exclusivos de distintos phyla, con predominancia de Mollusca, mientras que en los sitios con
mimics se redujo a 4 taxa siendo todos representantes de Crustacea. Al igual que en el
experimento de remocion, las especies exclusivas estuvieron representadas por menos de 10
individuos o inclusive un individuo. También se observaron individuos con huevos de los taxa
Tanaidomorpha, Cylindroleberididae, Lysianassidae Dana, 1849, Natatolana sp. Bruce, 1981,
y Sphaeroma sp. Bosc, 1801, en los sitios con esponjas. Ademas, se encontraron individuos con
huevos en los copépodos Cyclopoida y Harpacticoida; los primeros solamente en los sitios con
mimics y los segundos en todos los sitios, aunque fueron mas frecuentes en los sitios con
esponjas.

La estructura biogénica de la esponja H. perlevis tuvo un efecto significativo sobre la
abundancia total de organismos (Tabla 4). Asi pues, los sitios con esponjas presentaron los
mayores valores, mientras que el resto de los sitios sin diferenciarse entre si, presentaron el
menor valor medio de abundancia total (Prueba Tukey; p <0,05) (Figura 12.A). Se evidencian
diferencias en la riqueza (Tabla 4), observandose en los sitios con esponjas y con mimics el
mayor nimero de especies (Figura 12.B). Por el contrario, no se detectdé un efecto de la
estructura sobre los indices de equitatividad de Simpson e inversa de Simpson (Tabla 4), siendo

mas equitativos y diversos los sitios control (Figura 12.C-D).
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Tabla 4. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a la abundancia total, riqueza,
equitatividad de Simpson y diversidad de Simpson del ensamble de macroinvertebrados
asociados a los sitios con mimics (M), con esponjas (E), control (C) y control de artefacto (CA).

Variable Prueba Estadistico gl p Prueba Tukey

Log (Abundancia total) ANOVA de unavia F:12,91 3 < 0,001 E>M=C=CA
Log (Riqueza) ANOVA deunavia F:13 3 < 0,001 E=M>C=CA
Equitatividad de Simpson Test de Kruskal-Wall H: 26,333 3 < 0,001 C=CA>M>E
Inversa de Simpson ANOVA de unavia F:; 10,23 3 < 0,001 C=CA>M>E
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Figura 12. Abundancia total (A), Riqueza (B), Equitatividad de Simpson (C) y Diversidad de
Simpson (D) del ensamble de macroinvertebrados asociados a los sitios con mimics (M), con
esponjas (E), control (C) y control del artefacto (CA). Los bigotes, limite inferior de la caja,
linea horizontal central y limite superior de la caja, representan el 1-25-mediana-75-99% de los
datos. El circulo negro de la caja indica la media, mientras que los circulos coloreados indican
el valor de los indices para cada sitio. Las letras indican diferencias significativas entre los sitios
(Prueba Tukey; p < 0,05).
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Cuando se analizaron de forma separada las fracciones de la epifauna e infauna, se observo
que la mayor abundancia total se da en la epifauna de los sitios con esponjas y la menor
abundancia en la infauna de los mimics. La mayor riqueza se observd en los sitios con esponjas
(epifauna y infauna) y en los sitios sin esponjas (control), sin diferenciarse entre si (Prueba
Tukey; p > 0,05), y la menor riqueza en la epifauna de los sitios con mimics (Prueba Tukey; p
< 0,05). Ademas, destacé el hecho de que en los sitios con esponjas y con mimics, la fraccién
de la infauna fue més equitativa y diversa que la fraccion de la epifauna. Esta tltima observacion
muestra la similitud en el comportamiento de los sitios con esponjas y con mimics (Anexo:
Tabla A2, Figura A3).

La disposicion de las muestras del ensamble de macroinvertebrados asociados es diferente
entre los distintos sitios, tal como se evidencia en el analisis de ordenamiento (nMDS). Se
observa que se forman tres grupos, los sitios control (C y CA) se solapan completamente
formando un grupo separado de los sitios con esponjas y de los sitios con mimics (Figura 13.A).
Cuando se analizaron de manera separada las fracciones de la epifauna e infauna, se observo
que las muestras de la infauna de todos los sitios se agrupan, mientras que la fraccion de la
epifauna de sitios con esponjas y con mimics se separan de estas y entre si (Figura 13.B).

Las comunidades de macroinvertebrados asociados son diferentes entre los distintos sitios
evaluados (mvabund; LRT =568,4, p = 0,001) Cuando se realizo el analisis univariado, los taxa
que contribuyeron a las diferencias entre sitios (p < 0,05) fueron Tegula patagonica (d’Orbigny,
1835) (Mollusca, Gastropoda), Tanaidomorpha (Crustacea, Tanaidacea), Pilumnus reticulatus
(Crustacea, Decapoda), Phoxocephalidae G.O. Sars, 1891 (Crustacea, Amphipoda),
Monocorophium sp. (Crustacea, Amphipoda), Hyalidae Buly¢eva, 1957 (Crustacea,
Amphipoda), Cylindroleberididae (Crustacea, Ostracoda), Cyclopoida (Crustacea, Copepoda),

Calanoida (Crustacea, Copepoda) y Amphiuridae Ljungman, 1867 (Equinodermata,
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Ophiuroidea) (Figura 14). Se observo que, las mayores abundancias totales se dan en sitios con
esponjas y luego en los sitios con mimics. Ademas, las abundancias de los taxa en los sitios
control (C y CA) fueron similares. Por otro lado, resaltan los casos de los taxa Calanoida, que
solo estuvo presente en la epifauna de los mimics y Hyalidae, que presentd la mayor abundancia

en el sitio control.
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Figura 13. Analisis de ordenamiento (nMDS) basado en la abundancia del ensamble de
macroinvertebrados asociados, con las fracciones de cada sitio agrupadas (A) y separadas (B).
M: mimics, E: esponjas, C: control, CA: control del artefacto; EM: epifauna e IM: infauna de
sitios con mimics, EE: epifauna e IE: infauna de sitios con esponjas, IC: infauna del sitio control,
ICA: infauna del control de artefacto.
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Figura 14. Abundancia de los taxa para los que se presentaron diferencias en el modelo
univariado (p < 0,05), para los sitios con mimics (M), con esponjas (E), control (C) y control del

artefacto (CA). Los bigotes, limite inferior de la caja, linea horizontal central y limite superior
de la caja, representan el 1-25-mediana-75-99% de los datos.

3.3 Efecto de las esponjas sobre variables fisicas

La estructura biogénica de las esponjas tuvo un efecto significativo sobre la complejidad
del sustrato (prueba de Welch; t = 6,022, p < 0,001), observandose en los sitios con esponjas los
mayores valores (Figura 15.A). El indice de complejidad de sustrato en sitios con y sin esponjas
fue de 1,18 + 0,06 (media = DE) y 1,06 £ 0,02, respectivamente.

Por otra parte, la tasa de desgaste de bloques de yeso, la tasa de sedimentacion y el
contenido de materia organica no vario entre los sitios (prueba de T; yesos: t = 1,160, p = 0,258;
sedimentacion: t =-1,224, p = 0,232; materia organica: t = 1,041, p = 0,308) (Figura 15.B-D),
lo que sugiere que no hay un efecto perceptible de la estructura biogénica de las esponjas sobre

estas variables.
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Figura 15. indice de complejidad del sustrato (Cs) (A), Tasa de desgaste de bloques de yeso
(B), tasa de sedimentacion (C) y contenido de materia organica (D) en sitios con esponjas (E+)
y sin esponjas (E-). Los bigotes, limite inferior de la caja, linea horizontal central y limite
superior de la caja, representan el 1-25-mediana-75-99% de los datos. El circulo negro de la
caja indica la media, mientras que los circulos de color naranja (E+) y azul (E-) indican el valor
de los indices para cada muestra. ** indica diferencias entre los sitios.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra que las esponjas cumplen un rol como ingenieros
ecosistémicos (IE) autogenicos en el mesolitoral de la Bahia de San Antonio (BSA). En este
sentido, se observé que la formacion de ambientes méas heterogéneos por la estructura biogénica
de las esponjas seria uno de los mecanismos involucrados. Al aumentar la heterogeneidad del
sustrato, se genera mayor disponibilidad de hébitat/refugios en el entorno, lo que se traduce en
un aumento en la abundancia total y riqueza de macroinvertebrados asociados. Especificamente,
entre los indicadores mas destacados del efecto de IE de las esponjas observados en la presente
tesina se encuentran: 1) los sitios con esponjas presentan una abundancia de macroinvertebrados
asociados seis veces mayor en comparacion con los sitios sin esponjas; 2) los sitios con esponjas
presentan una riqueza de especies 36% mayor que los sitios sin esponjas; 3) la similitud en los
valores de los indices de diversidad entre H. perlevis y sus mimics evidencia un efecto de la
estructura fisica de las esponjas como habitat; 4) las irregularidades generadas por la estructura
biogénica de las esponjas sobre el sustrato se traducen en una mayor heterogeneidad del habitat.
Contrario a lo esperado, las esponjas no tuvieron un efecto sobre la velocidad de flujo de agua,
la tasa de sedimentacion o el contenido de materia organica del sedimento depositado. A
continuacion, se discuten de forma detallada los resultados encontrados.

Entre los principales hallazgos de esta tesina, se observé que la abundancia total y riqueza
del ensamble de macroinvertebrados es mayor en los sitios con esponjas respecto de los sitios
sin esponjas. En los primeros, a su vez, se encontraron diferencias entre la epifauna e infauna
que constituye la comunidad asociada. Por lo que, en el mesolitoral de la BSA, la presencia de
las esponjas generaria cambios en los patrones de abundancia y diversidad de los
macroinvertebrados asociados, en concordancia con la prediccion A de esta tesina. Estos

resultados se condicen con lo reportado para otros IE intermareales, como las ascidias (Castilla

Pagina | 41



et al. 2004, Pacheco y Andrade 2020, Rodriguez 2020), bivalvos (Borthagaray y Carranza 2007,
Sousa et al. 2009, Bagur et al. 2016, Salas 2018) y poliquetos (Ataide et al. 2014, De Smet et
al. 2015, Jones et al. 2018), donde se observan aumentos en la abundancia y/o riqueza de la
fauna asociada. Por otra parte, en los sitios con esponjas se observé la menor equitatividad y
diversidad de Simpson, otros autores también han observado dicho patron (Koukouras et al.
1992, Neves y Omena 2003, Gastaldi 2016) y lo atribuyeron a la dominancia de un nimero
reducido de taxa. Reforzando esta suposicién, en esta tesina se encontré una desproporcionada
y gran abundancia de los taxa Tanaidomorpha, Cylindroleberididae y Monocorophium sp., que
forman parte de la epifauna de los sitios con esponjas.

Numerosos estudios dan cuenta de la interaccion positiva entre las estructuras biogénicas
de los organismos bentonicos y la diversidad de los ensambles asociados (Sebens 1991, Pinn et
al. 2008, Donadi et al. 2015, Martinez et al. 2020). En esta tesina, a través de la utilizacién de
estructuras inertes (mimics), se puede inferir que el aumento en la cantidad de organismos y
riqueza de especies asociadas esta dado principalmente por el aumento de sustrato disponible y
microhabitats (e.g. superficie, canales y cavidades) que genera la esponja H. perlevis. Estos
nuevos recursos podrian ser utilizados por otros invertebrados como sustrato para colonizar y/o
refugio ante la depredacion o condiciones desfavorables, entre otros (Sebens 1991). Se
corrobora asi la primera hipotesis de trabajo que establece que, mediante su estructura
biogénica, las esponjas proveen microhabitats en los que se pueden establecer y/o refugiar
diversos macroinvertebrados. En la misma linea, otros estudios en esponjas intermareales y de
aguas poco profundas, muestran que la estructura biogénica que generan alberga una comunidad
abundante y rica, por lo que contribuyen al mantenimiento -y en algunos casos al aumento- de
la diversidad del ensamble benténico (Koukouras et al. 1996, Cinar et al. 2002, Ribeiro et al.

2003, Abdo 2007, Padua et al. 2013, Avila y Ortega-Bastida 2015, Gerovasileiou et al. 2016,
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Goren et al. 2021). Ademas, el rol que desemperfian las estructuras biogénicas bentonicas (e.g.
esponjas, corales, etc.) cobra ain méas importancia en el mantenimiento de la biodiversidad local
en ambientes con condiciones fisicas estresantes (Bouma et al. 2009, Silliman et al. 2011), como
lo son las zonas intermareales. Los resultados de esta tesina también sugieren que el efecto de
la estructura biogénica de H. perlevis explica en un 36% y 87% los cambios en la riqueza y
abundancia, respectivamente, del ensamble de macroinvertebrados asociados, mientras que el
13% y 64% restante puede deberse a otros factores bioldgicos. Diversos autores reportan
resultados similares donde, si bien se observa un efecto de la estructura biogénica sobre la
macrofauna asociada, también reconocen la influencia de factores bioldgicos (Kelaher 2002,
Byers et al. 2012, Sueiro et al. 2011, Gonzélez-Ortiz et al. 2014). Por ejemplo, experimentos
realizados con las algas Durvillaeca poha C.l.Fraser, H.G.Spencer & J.M.Waters, 2012 y
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, 1873, muestran una mayor abundancia de invertebrados
asociados a las algas vivas que en sus respectivos mimics. Mondardini (2018) sugiere que
ademés de proveer refugio, las algas vivas presentan una mayor variabilidad estructural y
representan una fuente de alimento. Dentro de los factores bioldgicos, la produccion de
metabolitos secundarios podria estar ejerciendo un efecto quimico sobre la comunidad de
macroinvertebrados asociados. Estas sustancias organicas liberadas por las esponjas pueden
generar rechazo o atraccion quimica en otros organismos (Frith 1976, Selvin y Lipton 2004,
Clavico et al. 2006), por lo que la abundancia y composicion del ensamble la fauna asociada se
veria afectada.

La estructura biogénica de las esponjas, de naturaleza asimétrica, esta estrechamente
ligada con el concepto de heterogeneidad del habitat. En el mesolitoral de la BSA los sitios con
esponjas presentaron una mayor heterogeneidad que los sitios contiguos sin esponjas. De esta

manera, se acepta la segunda hipotesis de trabajo que establece que las esponjas mediante su
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estructura altamente variable aportan heterogeneidad al sustrato. Ademas, se sugiere que esta
mayor variabilidad estructural favorece los cambios observados en el ensamble de
macroinvertebrados. Estos resultados se condicen con los de otros estudios que sefialan una
relacion positiva entre la heterogeneidad del sustrato y la diversidad (Crooks 2002, Holt et al.
2004, Kovalenko et al. 2012). Un resultado interesante a destacar es la heterogeneidad
observada en los sitios sin esponjas, posiblemente dada por los sustratos mdviles en el area de
estudio (Salas et al. 2016), que presentan pequefios espacios y grietas formados por los cantos
rodados, a diferencia de las planicies rocosas lisas (Menge et al. 1985, Archambault y Bourget
1996). Es posible que esta heterogeneidad propia del sustrato explique los elevados valores de
diversidad observados en los sitios sin esponjas.

Si bien los sitios con esponjas presentaron una mayor heterogeneidad que los sitios sin
esponjas, parece no existir un efecto sobre la velocidad de flujo de agua, tasa de sedimentacion
y contenido de materia organica. Asi, se rechaza la tercera hipotesis de esta tesina. Estos
resultados contrastan con la extensa bibliografia existente sobre la modificacion de flujo de agua
y sedimentos por parte de la estructura biogénica de los organismos bentonicos (Koehl 1984,
Sebens 1991, Heiss et al. 2000, Callaway 2003, Meadows et al. 2012). Nowell y Jumars (1984)
sefialan que las estructuras biogenicas sobre el sustrato pueden incrementar o disminuir el
movimiento del fluido afectando el transporte de sedimentos. Por ejemplo, en el intermareal de
la BSA, los mejillinares de Brachidontes rodriguezii aumentan la complejidad de habitat,
modifican el porcentaje de agua contenido en el sedimento, el sedimento retenido y la velocidad
de flujo de agua, a causa de su superficie valvar y las matrices complejas que forman (Salas
2018). Dado esto, se esperaba encontrar modificaciones en las variables fisicas por parte de las
esponjas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la metodologia aplicada para realizar la

toma de muestras de estas variables no fue la misma, y que posiblemente las esponjas no forman
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agregaciones lo suficientemente densas y/o alcanzan un tamafo capaz de generar una
modificacion. Asi pues, también hay que contemplar que los efectos de los IE son contexto-
dependientes (Jones y Gutiérrez 2007, Jones et al. 2010). Este es el caso de Sporobolus
alterniflorus, una especie de pasto costero que se distribuye ampliamente en zonas intermareales
de casi todo el mundo, y que generalmente se cataloga como IE (Bortolus et al. 2015, Lu et al.
2022). Sin embargo, en la BSA, Firstater et al. (2016) encontraron que, bajo las condiciones
extremas del intermareal, S. alterniflorus no alcanza un tamafio suficiente para ejercer
modificaciones en las propiedades del sedimento y la biomasa del microfitobentos. En el caso
de las esponjas, el no haber encontrado variaciones sobre las variables fisicas evaluadas sugiere
que no actlan bajo estos mecanismos y que solo producen un efecto como IE mediante el
aumento en la heterogeneidad del héabitat. Es posible que las condiciones extremas de la zona
intermareal de la BSA, disminuyan u opaquen cualquier posible modificacién de las esponjas
sobre estas variables. Mas aln, el hecho de que en el ensamble de macroinvertebrados asociados
a las esponjas predominen organismos de la epifauna, en su mayoria detritivoros, tubicolas y
filtradores, puede ser un indicador de que el sedimento cumple un papel importante, aunque
quiza no a la escala en la que se lo midio en esta tesina. Tal como propone Bouma et al. (2009),
las estructuras de los IE sobre sustrato tienen un mayor efecto sobre la epifauna y, en general,
tienden a aumentar la diversidad de esta fraccion. De Smet et al. (2015) observa que los arrecifes
construidos por el poliqueto Lanice conchilega (Pallas, 1766) tienen un mayor efecto sobre la
fraccion de la epifauna, ya que es la que se encuentra en relacion méas cercana con la estructura
biogénica. En las esponjas se ha propuesto que anfipodos y otros organismos detritivoros de la
epifauna, utilizan el detrito organico que se acumula en la superficie y canales internos como
alimento o material para construir sus tubos a su vez que mantienen limpia la superficie de las

esponjas (Costello y Myers 1987, Neves y Omena 2003). Por lo que una situacién similar podria
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estar ocurriendo con los macroinvertebrados asociados a las esponjas en el mesolitoral de la
BSA.

Cuando se menciona el concepto de ingenieria ecosistémica, normalmente las esponjas no
se consideran como organismos ingenieros (Berke 2010, Gutierréz et al, 2011, Meadows et al.
2012, Romero et al. 2015). Sin embargo, lo observado por Gastaldi (2016) y en este trabajo
permite afirmar que, en el mesolitoral de la BSA, las esponjas, en especial H. perlevis (esponja
que conformd cerca del 100% de las esponjas muestreadas), cumplen un rol como IE
autogénicos. Ademas, parecen cumplir un rol como proveedoras de refugio a los estadios mas
vulnerables de los ciclos de vida de los organismos asociados, ya que se encontraron juveniles
de varios taxa e individuos con huevos en la superficie externa e interna (dentro de los canales
y fistulas) de las esponjas.

Este trabajo, ademas, representa el primer reporte del taxa Ostracoda como uno de los
mas abundantes en el ensamble asociado a esponjas, y el primer registro de la familia
Cylindroleberididae habitando a H. perlevis. Por otro lado, es muy interesante pensar en la
complejidad del sustrato generada por H. perlevis, ya que en la BSA es la esponja que mas
ampliamente se distribuye en el mesolitoral e infralitoral (Gastaldi et al. 2018) e incluso es la
Unica especie de esponja presente en ciertas zonas de la bahia (Losada y Gastaldi, datos sin
publicar). Es tan abundante, que se pueden llegar a observar “campos de H. perlevis”
(observacion personal) en verano y otofio, cuando alcanza su maximo crecimiento (Gastaldi
2016, Marello 2021). Por ello se hipotetiza que el efecto que genera como IE se daria todo el
afo, si bien tendria una mayor intensidad en verano y otofio. Asi pues, a futuro se podria evaluar
el efecto de las esponjas como IE, utilizando una escala espacial mayor a la de esta tesina y
teniendo en cuenta la variacion temporal en su crecimiento. También seria importante estudiar

el efecto de los metabolitos secundarios que liberan las esponjas sobre la macrofauna asociada,
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para discernir posibles efectos sobre el ensamble que no estén relacionados con la estructura
biogénica. Tal como propone Skilleter et al. (2005) se podrian realizar experimentos in situ
utilizando mimics que contengan geles con extractos organicos de esponjas a una concentracion
natural, capaces de liberar los metabolitos secundarios al medio. Por ultimo, se recomienda para
futuros estudios modificar la metodologia aplicada al realizar las mediciones de la velocidad de
flujo de agua y tasa de sedimentacidn, para descartar posibles sesgos debido a los artefactos e
incorporar la evaluacion de otras variables, como la granulometria del sedimento y la
concentracion de particulas suspendidas en el agua, ya que los resultados bioldgicos indican que
posiblemente si hay un efecto de la estructura biogénica.

Finalmente, los resultados obtenidos en la presente tesina muestran que las esponjas
acttian como IE de la siguiente forma: 1) con su presencia agregan una complejidad estructural
al ambiente; 2) aumentando los microhabitats/refugios disponibles y la heterogeneidad del
sustrato; lo que provoca, 3) un aumento en la abundancia de organismos y riqueza de especies
de macroinvertebrados que ocupan estos espacios (Figura 16). Asi, en la zona mesolitoral, las
esponjas resultan organismos importantes para mantener la diversidad de estos ambientes, ya
que ademas de proveer diversos microhabitats, representan un sustrato disponible en una zona
que de por si se encuentra constantemente expuesta a un alto estrés ambiental y biolégico (e.g.

competencia, predacion).
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Figura 16. Resumen grafico (A) y mapa conceptual del proceso (flechas rojas) y efecto (flechas
verdes) de la ingenieria ecosistémica ejercida por las esponjas en el mesolitoral de la Bahia de
San Antonio (B).
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ANEXO

GLOSARIO

Terminologia utilizada para la descripcion morfoldgica de las esponjas. La confeccion de este

glosario se baso en los trabajos de Boury-Esnault & Rutzler (1997) y Ackers et al. (2007).

Incrustante. Forma delgada y laminar que recubre el sustrato. (Figura A1.A)

Masiva. Estructura grande y compacta sin forma definida. (Figura A1.B-C)

Suave. Cede a la presion, se desgarra facilmente.

Papilada. Con tubos huecos en forma de cinta de no mas de 5mm de longitud. (Figura A1.D)

Uniforme. El perfil de la superficie presenta lineas suaves, sin irregularidades marcadas.

(Figura A1.E)

Irregular. Opuesto a lo anterior. (Figura ALl.F)

Irregular con pliegues. En algunas partes la superficie se pliega sobre si misma. (Figura A1.G)

Digitiforme. Profundamente dividido, protuberancias en forma de dedo que surgen de la masa

basal. (Figura A1.H)

Ramificaciones. Largas, en forma de flecos. Son procesos que salen desde la superficie que

pueden ramificarse y/o anastomosarse. (Figura Al.1)

Fistula. Protuberancia en forma de tubo que se proyecta desde la superficie de las esponja.

(Figura A1.J)
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Figura Al. Caracteres morfoldgicos utilizados en la descripcion de esponjas. Incrustante (A),
masiva (B, C), papilada (D), uniforme (E), irregular (F), irregular con pliegues (H), digitiforme
(1) y fistula (J). Imagenes tomadas de Boury-Esnault & Ritzler (1997) y Ackers et al. (2007).

Tabla Al. Resultados de los ANOVAs de una via aplicados a la abundancia total, riqueza,
equitatividad de Simpson y diversidad de Simpson del ensamble de macroinvertebrados
asociados a los distintos sitios, en el experimento de remocion. EE: epifauna de sitios con
esponjas, IE: infauna de sitios con esponjas, ISE: infauna de sitios sin esponjas.

Variable F al p Prueba Tukey
Log (Abundancia total) 3,542 2 0,045 EE > IE > ISE
Log (Riqueza) 0,273 2 0,763 _

Equitatividad de Simpson 22,87 2 < 0,001 IE = ISE > EE
Inversa de Simpson 25,49 2 < 0,001 IE = ISE > EE

Tabla A2. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a la abundancia total, riqueza,
equitatividad de Simpson y diversidad de Simpson del ensamble de macroinvertebrados
asociados a los distintos sitios, en el experimento con mimics. EM: epifauna e IM: infauna de
sitios con mimics, EE: epifauna e IE: infauna de sitios con esponjas, IC: infauna del sitio control,
ICA: infauna del control de artefacto.

Variable Test Estadistico gl p Prueba Tukey
Log (Abundancia total) ANOVA de una via F: 7,522 5 < 0,001 EE>IE=IC>
ICA>EM>IM
Riqueza ANOVA de una via F:4,911 5 < 0,001 EE=IE=IC>
IM=I1CA>EM
Equitatividad de Simpson  Test de Kruskal-Wallis  H: 19,21 5 < 0,001 IM>IC=ICA>
IE>EM>EE
Inversa de Simpson ANOVA de una via F: 37,181 5 <0,001 IM>IC=ICA>
IE>EM >EE
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Figura A2. Abundancia total (A), Riqueza (B), Equitatividad de Simpson (C) y Diversidad de
Simpson (D) del ensamble de macroinvertebrados asociados a los distintos sitios (EE: epifauna
e IE: infauna de sitios con esponjas, ISE: infauna de los sitios sin esponjas). Los bigotes, limite
inferior de la caja, linea horizontal central y limite superior de la caja, representan el 1-25-
mediana-75-99% de los datos. El circulo negro de la caja indica la media, mientras que los
circulos de color indican el valor de los indices para cada sitio. Las letras indican diferencias
significativas entre los sitios (Prueba Tukey; p < 0,05).
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Figura A3. Abundancia total (A), Riqueza (B), Equitatividad de Simpson (C) y Diversidad de
Simpson (D) del ensamble de macroinvertebrados a los distintos sitios (EM: epifauna e IM:
infauna de sitios con mimics, EE: epifauna e IE: infauna de sitios con esponjas, IC: infauna del
sitio control, ICA: infauna del control de artefacto). Los bigotes, limite inferior de la caja, linea
horizontal central y limite superior de la caja, representan el 1-25-mediana-75-99% de los datos.
El circulo negro de la caja indica la media, mientras que los circulos coloreados indican el valor
de los indices para cada sitio. Las letras indican diferencias significativas entre los sitios (Prueba
Tukey; p < 0,05).
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