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Resumen de la tesis que presenta José Alberto Aguirre Téllez como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Uso de praderas de pastos marinos artificiales para evaluar la variabilidad espacial en el
reclutamiento de esponjas marinas en praderas de Thalassia testudinum en la Laguna de Términos,

Campeche
Resumen aprobado por:
Dra. Lydia Betty Ladah Dr. Enrique Avila Torres
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Las esponjas (Porifera) constituyen un componente importante de rigueza de especies, abundancia y
biomasa, ademas desempefian valiosos servicios ecosistémicos dentro de las praderas de pastos
marinos, donde aprovechan del sustrato y refugio provisto por la pradera. Sin embargo, hay poco
conocimiento acerca de la dindmica de sus poblaciones en estos habitats, y especialmente acerca de
su distribucion espacial en la etapa postlarvaria. En este estudio se llevd a cabo un experimento
manipulativo en el campo aprovechando sustratos artificiales uniformes: Unidades de Pastos Marinos
Artificiales (UPAs), para determinar si el reclutamiento de larvas de esponjas variaba entre tres sitios
con praderas de Thalassia testudinum (Laguna de Términos, Campeche) y entre tres zonas de cada
pradera (zona central, zona del borde y fuera de la pradera). Las UPAs permanecieron colocadas por
85 dias (junio-septiembre de 2022). Se identificaron ocho especies de esponjas, con siete sobre las
UPAs y seis sobre el pasto natural. La especie mas abundante fue Haliclona implexiformis, y estuvo
presente en todos los sitios y zonas de la pradera. La riqueza de especies, abundancia y biomasa de las
esponjas fueron significativamente mayor (KW. H=6.29, p<0.05; KW. H=10.99, p<0.05 y KW. H=4.86,
p<0.05 respectivamente) en el pasto natural comparado con las UPAs. Sin embargo, estas variables en
las UPAs no mostraron diferencias significativas entre las diferentes zonas dentro de cada pradera ni
entre las praderas (KW. H=2.28, p>0.05; ANOVA dos vias. F=0.91, p>0.05 y KW. H=0.78, p<0.05
respectivamente). Entre los factores ambientales que se midieron en este estudio la tasa de
sedimentacion fue identificada como la variable que mejor explica la distribucién espacial del
ensamblaje de esponjas que reclutaron en las praderas de pastos (BIO-ENV. r=0.20), lo cual pudo estar
relacionado con el diferente grado de exposicion al movimiento de agua de los sitios.
Sorprendentemente, hubo reclutamiento en las UPAs colocadas fuera de la pradera con valores de
riqueza, densidad y biomasa similares a las que se colocaron en el centro y borde de la pradera. Se
concluye que las UPAs proveen un sustrato alterno eficiente para el reclutamiento de invertebrados
sésiles como las esponjas, especialmente en zonas donde no hay sustrato natural.

Palabras clave: Pasto marino artificial, Thalassia testudinum, esponjas marinas, reclutamiento,
distribucion espacial, Laguna de Términos



Abstract of the thesis presented by José Alberto Aguirre Téllez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology.

Use of artificial seagrass meadows to assess spatial variability in the recruitment of marine
sponges in Thalassia testudinum meadows in Laguna de Términos, Campeche

Abstract approved by:

Dra. Lydia Betty Ladah Dr. Enrique Avila Torres
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Marine sponges (Porifera) constitute an important component of species richness, abundance, and
biomass within seagrass meadow habitats, where they benefit from substrate and refuge from
environmental factors. However, little is known about their population dynamics in these habitats,
with a particular knowledge gap regarding the spatial distribution of their postlarval stages. Herein, a
manipulative field experiment employing uniform artificial settlement substrates termed Artificial
Seagrass Units (ASUs) were used to determine if the recruitment of sponge larvae varies between three
sites where Thalassia testudinum meadows exist (in Laguna de Terminos, Campeche) and three specific
zones of each meadow (central meadow, meadow edge, and outside of the meadow). The ASUs were
deployed for 85 days (June to September 2022). A total of eight sponge species were identified (seven
on the ASUs and six on the natural grass). Haliclona implexiformis was the most abundant species, and
it was present in all the sites and areas of the meadow. Species richness, density and biomass were
significantly higher on natural seagrass blades than on ASUs (KW. H=6.29, p<0.05; KW. H=10.99, p<0.05
y KW. H=4.86, p<0.05 respectively). On the ASUs, these variables did not vary significantly (KW. H=2.28,
p>0.05; ANOVA dos vias. F=0.91, p>0.05y KW. H=0.78, p<0.05 respectivamente) between sites or areas
of the seagrass meadows. Among the environmental factors that were measured in this study
(temperature, salinity, hydrodynamism, and sedimentation rate), the sedimentation rate was
identified as the variable that best explained the spatial distribution of the sponge assemblages that
recruited in the seagrass meadows (BIO-ENV. r=0.20) possibly due to the different degree of exposure
to water motion. Surprisngly, recruitment occurred on the ASUs deployed outside the meadow with
species richness, density, and biomass values similar to those placed in the center and edge of the
meadow, suggesting that the absence of sponge adults in this area is due to a lack of available hard
substrate rather than limited larval dispersal. We conclude that ASUs provide an efficient alternative
substrate for the study of the recruitment of sessile invertebrates such as sponges, especially in areas
where no natural substrate is present.

Keywords: Artificial seagrass, Thalassia testudinum, Marine sponges, recruiment, spatial
distribution, Laguna de Términos
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Capitulo 1. Introduccidn

Las esponjas marinas (Phylum Porifera) constituyen uno de los grupos de invertebrados sésiles bentdnicos
mas biodiversos y abundantes del planeta (Batista et al., 2014; van Soest et al., 2012), y en la zona costera,
se les puede encontrar en distintos tipos de habitats, incluyendo las praderas de pastos marinos (Bell 2008;
Carballo et al., 2014; Alvarez et al., 2017; van Soest et al., 2012). Las esponjas marinas desempefian
funciones ecoldgicas muy importantes en el ecosistema, entre las que destacan su participacién en el
reciclaje de nutrientes (p.ej. carbono, nitrégeno, silice y fosforo). Tienen una alta eficiencia como
filtradoras de la columna de agua donde participan en el acoplamiento bentopelagico al capturar particulas
(p.ej. microalgas, virus, bacterias y materia organica particulada) y transformarlas en biomasa que puede
ser consumida por otros componentes de las redes trdficas. Estos organismos albergan una amplia
diversidad y abundancia de epi- y endobiontes (algas, plantas y animales) (Cattaneo et al., 1999; Griffiths

et al,, 2017).

En los habitats de praderas de pastos marinos de las regiones tropicales y subtropicales, alrededor del
mundo, las esponjas han sido frecuentemente reportadas como uno de los grupos de macroinvertebrados
mas conspicuos. Sin embargo, las investigaciones realizadas sobre estos organismos en este tipo de habitat
se han centrado principalmente en aspectos como la diversidad y abundancia de las esponjas (e.g.
Sivaleela et al., 2013; Avila et al. 2015a, b; Setiawan et al. 2021), el tipo de interaccién biolégica que
establecen las esponjas con los pastos y otros productores primarios presentes en las praderas (Archer et
al., 2015; Archer et al., 2021). Se ha encontrado que la interaccién esponja-pasto marino puede ser muy
estrecha, ya que dentro de la pradera las esponjas pueden beneficiarse al obtener refugio contra la
depredacién y un sustrato donde fijarse (Wulff, 2006), a cambio, el pasto marino puede obtener ciertos
nutrientes (N y P) derivados del metabolismo de las esponjas, contribuyendo asi a su crecimiento (Archer
et al., 2015). No obstante, a pesar de la importancia de las esponjas para este tipo de habitats costeros,
los estudios acerca de sus patrones de distribucidn espacial y de reclutamiento son relativamente escasos

(Borowitzka et al., 1990; Sivaleela et al., 2013; Avila et al. 20153, b).

En el Area Natural de Proteccién de Floray Fauna Laguna de Trminos (Campeche, México) existen grandes
extensiones de praderas de pastos marinos (conformadas por tres especies: Syringodium filiforme,
Halodule wrigthii y Thalassia testudinum) donde la especie dominante es T. testudinum (McGovern y

Blankenhorn, 2007; May-Ku et al., 2010; Coria y Duran, 2015). Al igual que en otras regiones costeras del



mundo, la integridad de estas praderas se ha visto amenazada durante las ultimas décadas por factores
antropogénicos como son las descargas clandestinas de aguas residuales urbanas, sobrepesca, dragados y
contaminantes de origen agricola e industrial (Lotze et al., 2006; Halpern et al., 2008; Cloern et al., 2016).
Recientemente, en las praderas de este sistema lagunar-estuarino, se han llevado a cabo estudios acerca
de dindmica de poblaciones y de la estructura de la comunidad en esponjas adultas. Se ha encontrado que
la distribucion espacial de las especies estudiadas es heterogénea dentro y entre las praderas examinadas
y que esta variabilidad es influenciada tanto por factores ambientales locales (e.g. turbidez, granulometria
del sedimento superficial, régimen hidrodindmico y sedimentario) como por las caracteristicas fisicas de
la pradera (longitud, densidad y biomasa foliar y especie de pasto dominante) (Avila et al., 2015a,

Hernandez-Pefia 2018).

En este sistema también se ha observado que fuera de las praderas, donde el sustrato es arenoso o lodoso,
la presencia de esponjas es practicamente nula. Se ha propuesto que eso puede deberse a la falta de un
sustrato duro donde establecerse, a un incremento en la depredacién en estas areas o a una limitacidn en
la dispersidon de larvas hacia estas zonas de la laguna. Hasta la fecha, no ha habido estudios que
demuestren que el asentamiento larvario de las esponjas sea homogéneo en toda el area de la pradera o

si estos asentamientos se concentran en ciertas areas.

Mediante el uso de unidades artificiales de praderas de pastos marinos (UPAs o ASUs por sus siglas en
ingles de Artificial Seagrass Units) ha sido posible investigar distintos aspectos ecolégicos en la macrofauna
asociada a praderas de pastos marinos de diferentes regiones del mundo (Trautman y Borowitzka, 1999;
Donnarumma et al., 2014; Pete et al. 2015). Las UPAs han sido utilizadas para evaluar el asentamiento de
algas, invertebrados, diversidad y distribucidon de la comunidad epifitica sobre las hojas, y también para
comparar la comunidad presente en hojas de pastos naturales y UPAs e incluso se han utilizado para
evaluar el reclutamiento de peces entre praderas naturales y UPAs (Trautman y Borowitzka, 1999; Upston
y Booth, 2003; Donnarumma et al.,, 2014). En este estudio se plantea utilizar este tipo de sustratos
artificiales para comprobar si el reclutamiento de esponjas ocurre en diferentes zonas de la pradera (parte
central y borde de praderas de T. testudinum de la Laguna de Términos) y fuera de esta. Dada la alta
sensibilidad de estos organismos a los cambios en las condiciones ambientales (Carballo et al. 1996),
también se comparara el reclutamiento de esponjas en estos hdbitats entre praderas con distinto grado

de exposicion al oleaje causado por los vientos dominantes y entre pasto natural.



1.1 Antecedentes

1.1.1 Generalidades del Phylum Porifera

Las esponjas marinas (Phylum Porifera) constituyen uno de los grupos de invertebrados sésiles bentdnicos
mas biodiversos y abundantes del planeta (Batista et al., 2014; van Soest et al., 2012). Estan considerados
entre los organismos pluricelulares mas primitivos y carecen de tejidos verdaderos. Estan conformados
por agregados celulares de diferentes tipos entre los que destacan los arqueocitos que son células
totipotenciales capaces de realizar diferentes funciones de acuerdo con las necesidades de la esponja, los
coanocitos que se encargan de la nutricién, excrecién, respiracion y de generar corrientes hacia el interior
de las esponjas, los esclerocitos encargados de la formacion de espiculas (esqueleto), entre otras. Estos
agregados celulares se diferencian en tres capas principales que delimitan a las esponjas como organismos
independientes: el ectodermo que es la capa externa, el endodermo o coanodermo en donde se lleva a
cabo la nutricion, excrecion e intercambio de gases, y el mesohilo que es una capa ubicada entre el

endodermo y el ectodermo (Brusca y Brusca, 2003; Reiswig, 2010; WoRMS, 2022).

De acuerdo con Hooper y van Soest (2002) las esponjas presentan elementos esqueléticos de origen
inorgdnico (carbonato de calcio y silice) y organico (fibras de coldgeno y espongina) que determinan su
agrupacion dentro de cuatro clases taxondmicas. La clase Calcarea se caracteriza por la presencia de
espiculas megascleras compuesta por carbonato de calcio, las cuales son biactinas, triactinas o tetractinas,
presentan sistemas acuiferos de tipo asconoide, siconoide y leuconoide; son especies viviparas con larvas
de tipo anfiblastula y calciblastula. La clase Hexactinellida comprende a las esponjas vitreas cuyos
elementos espiculares estan formados por megascleras y microscleras siliceas triaxdnicas y hexactinas,
son viviparas y presentan larva de tipo triquimela. La clase Demospongiae es la mas grande y diversa ya
que representa a casi el 80% de las especies del Phylum. Las esponjas de esta clase poseen fibras de
espongina o fibrillas de colageno, espiculas de silice monoaxdnicas o tetraxdnicas, pero nunca triaxdnicas;
presentan viviparidad u oviparidad y las larvas son de tipo hoplitomella, parenquimela y disférula.
Finalmente, la clase Homoscleromorpha, se considera una clase aparte después de haber estado dentro
de la clase Demospongiae, donde las larvas de esta clase son de tipo cinctobastula, en caso de que haya
presencia de espiculas estas son siliceas tetraxdnicas (Hooper y van Soest, 2002; Maldonado y Berquist,

2006).
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Aungque las esponjas no poseen tejidos diferenciados, cumplen con todas las funciones de los metazoarios
(e.g. nutricidn, respiracion) a través de sus células. Por ejemplo, la nutricion en las esponjas es llevada a
cabo por medio de la fagocitosis, en donde las células que estan involucradas directamente son los
coanocitos que a través de sus flagelos generan corrientes que se filtran a través de los porocitos u ostiolos,
dirigiendo el agua con particulas organicas (materia organica, protozoarios, bacterias, virus etc.) hacia sus
flagelos, invaginandolas directamente dentro de la célula (Wilkinson y Garrone, 1980; Brusca y Brusca,
2003; Maldonado y Berquist, 2006). Aunque la mayoria de las especies del Phylum Porifera presentan el
mismo patrdn de nutricidn, recientemente se ha encontrado que existen especies que adicionalmente han
desarrollado una alimentacion de tipo carnivora que se considera facultativa, ya que ademas de filtrar
como lo hacen todas las esponjas estas son capaces de capturar, envolver e invaginar crustaceos dentro
de su mesohilo para posteriormente digerirlos con ayuda de quitinasas que degradan las conchas y partes

blandas de los cuerpos de sus presas (Godefroy et al., 2019).

Al igual a la nutricidn, otros procesos bioldgicos estan vinculados a las corrientes de agua que provienen
del exterior hacia los canales internos de las esponjas. Como se ha mencionado, las esponjas son un
agregado de diferentes tipos celulares delimitados por una capa externa (ectodermo) en donde cada célula
es responsable de todos sus procesos bioldgicos y en el caso de la respiracion esta se da por difusion simple
a través de las membranas celulares. La entrada de oxigeno esta relacionada con la concentracidon de
oxigeno dentro de las células y el ambiente y el oxigeno se movera de una alta concentracion hacia una

baja concentracion (Brusca y Brusca, 2003; Pletsch, 2019).

En cuanto a su reproduccion, las esponjas presentan dos tipos de estrategias: la reproduccién sexual que
incluye la presencia de gametos, ovogénesis, espermatogénesis, fertilizacion y morfogénesis y, por otro
lado, la reproduccidon asexual que se relaciona con la alta capacidad de regeneracion celular
(totipotencialidad). En el caso de la reproduccion sexual las esponjas pueden presentar sexos separados
(gonocdcicas o unisexuadas) o ser hermafroditas (Baldacconi et al., 2007; Maldonado y Riesgo, 2008). De
acuerdo con su desarrollo embrionario pueden clasificarse como oviparas en donde el desarrollo de la
larva siempre es externo y por lo tanto la etapa larval en estas esponjas es de vida libre, en contraste, las
esponjas viviparas incuban a sus larvas en el interior del mesohilo hasta que son liberadas al medio a través
de la expulsion de agua hacia el exterior (Boury-Esnault y Jamiesson, 1999; Bergquist, 2001; Ereskovsky,
2010; Ereskovsky, 2018). La reproduccion asexual se da principalmente cuando las esponjas pierden
fragmentos por daiflo mecanico o por depredacidn, generando la dispersion de fragmentos que daran lugar

a un organismo completo posteriormente (Maldonado y Berquist, 2006; Wooster et al., 2019).



Todos los poriferos son organismos acuaticos, mayormente marinos a excepcion de la familia Spongillidae
gue esta presente en ambientes de agua dulce (Gray, 1867; Manconiy Pronazzo, XXXX). El Phylum Porifera
se considera cosmopolita debido a que se encuentran ampliamente distribuidas, desde el intermareal
hasta la zona hadal, con presencia en ambientes tropicales incluyendo arrecifes de coral, praderas de
pastos marinos y raices de mangle. Incluso estos organismos se pueden encontrar habitando cerca de
ventilas hidrotermales y zonas polares (Pansini et al., 2000; Bell 2008; Carballo et al., 2014; Maldonado et

al., 2011; Alvarez et al., 2017; van Soest et al., 2012; Castellanos-Pérez et al., 2020).

En particular, dentro de las praderas de pastos marinos las esponjas tienen un papel importante en la
dindmica ecoldgica filtrando materia organica, algas, protozoarios y bacterias de la columna de agua y
convirtiéndolos en parte de su biomasa. Archer, (2015) reportd una relacién muy estrecha entre la esponja
marina, Halichondria melanadocia, y el pasto marino, Thalassia testudinum, en donde describié una
relacidn en la cual esta especie de esponja se beneficia de las hojas de T. testudinum como superficie de
asentamiento. A cambio, la esponja suministra nitrdgeno y fosforo (a través de sus desechos metabdlicos)

gue contribuyen al crecimiento de los pastos.

Dentro de los habitats marinos donde habitan las esponjas también tienen un papel importante en los
procesos del acoplamiento bentopeldgico. Su papel es considerado un servicio ecosistémico crucial para
el bentos marino debido a que se reciclan nutrientes peldgicos de la columna de agua y los hacen
disponible en otra forma. Por ejemplo, los nutrientes de la comuna de agua que son aprovechados por las
esponjas posteriormente estaran disponibles para niveles tréficos superiores reintegrando los nutrientes

nuevamente a la cadena trofica (Archer, 2015; Griffiths et al., 2017).

Adicionalmente a todos los procesos ecoldgicos en los que participan las esponjas, cabe mencionar que
son una fuente importante para la bioprospeccién (descubrimiento, sintesis y produccién de compuestos
bioactivos) para la industria biotecnoldgica. Estos organismos tienen aplicaciones en el sector salud,
generando farmacos aprobados en tratamientos como el cancer, antibacteriales, entre otros usos.
También son aprovechados por sus compuestos de antifouling en la industria portuaria y de transporte

maritimo (Bakus, 1981; Boobathy et al., 2016; Rodrigo et al., 2018; Cruz et al., 2020).

1.1.2 Reproduccién, asentamiento y reclutamiento de larvas

Las larvas plancténicas de los organismos marinos requieren de tres etapas para lograr asentarse sobre
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una superficie de manera exitosa tomando en cuenta que la etapa larval es la mejor oportunidad para
encontrar un sitio con las condiciones aptas (disponibilidad de alimento, espacio para crecer, ventajas
competitivas) para su reclutamiento y posterior etapa del ciclo de vida como adulto adherido a alguna
superficie. La primera etapa es el desarrollo, que incluye la fecundacién interna o externa, la expulsion de
las larvas que van a formar parte del plancton hasta antes de su descenso al bentos o a alguna superficie
para asentarse. La segunda etapa es conocida como prueba de idoneidad en donde la larva plancténica se
acerca y aleja del sustrato en repetidas ocasiones para “probarlo” por medio de quimiorreceptores
(Srinivasan, 2003) hasta encontrar un sustrato dptimo. La tercera etapa incluye el asentamiento y la
metamorfosis de la larva a un estadio sésil (Underwood, 1979; Keough y Downes, 1982). Scheltema (1974)
agrega una cuarta etapa (la sobrevivencia de los asentamientos) al ciclo, la cual puede durar horas, dias o

meses dependiendo de la presidn de depredacién o mortalidad natural.

Las esponjas particularmente se adhieren sobre diferentes tipos de sustratos naturales, por ejemplo,
raices de mangle, conchas, algas, pastos marinos, sobre otras esponjas, etc. (Wulff, 2006; Bell 2008;
Maldonado et al., 2011; Carballo et al., 2014; Alvarez et al., 2017; van Soest et al., 2012; Castellanos et al.,
2020) mientras que en las profundidades pueden estar cerca de chimeneas formadas por ventilas
hidrotermales (Pansini et al., 2000; Yahel et al, 2003). Es importante mencionar que también existen
algunas especies de esponjas con adaptaciones (con estructuras espiculares que les sirven de anclaje) para

vivir en fondos blandos.

Se ha observado también que las larvas de esponjas son capaces de asentarse en superficies artificiales
como estructuras portuarias que incluyen escolleras, espigones, plataformas metdlicas y embarcaciones y
que estas estructuras también pueden incluso sustentar comunidades que son diferentes a las que se
encuentran en el sustrato natural, lo que esta relacionado con los colonizadores pioneros o primarios de
ambos sustratos. Una colonizacion primaria diferente dard lugar a una colonizacién secundaria totalmente
diferente entre sustratos naturales y artificiales debido a la diferencia del biofouling que se forma (Mineur
et al., 2012; Byford et al., 2013; Pete et al, 2015; Langhamer, 2016; Gopal et al, 2019). Las estructuras en
altamar y los sustratos naturales actian como sustrato de asentamiento para las diferentes especies
bentdnicas considerando que estas especies tienen una fase de larval pelagica, durante la cual son
transportadas por las corrientes ocednicas y durante el viaje, como se menciond anteriormente realizan la
prueba de idoneidad para fijarse a un sustrato apto (Whomersley y Picken, 2003; Zintzen, 2008; Byford et
al., 2013).
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En la Laguna de Términos donde se encuentran parches de pastos marinos, se describié que el periodo
reproductivo de la esponja Haliclona (Reniera) implexiformis presenta un ciclo reproductivo anual. La
época reproductiva de esta especie de esponja inicia en primavera (entre los meses de abril y mayo) y
termina en otofio (octubre). El periodo de reproduccién sexual de esta especie se relaciond con las
fluctuaciones estacionales de temperatura del agua presentando el pico de elementos reproductivos en

los meses mas calidos (Avila-Garcia et al., 2019).

1.1.3 Importancia ecolégica

Las esponjas son bien conocidas por su alta capacidad para filtrar materia organica y organismos
plancténicos (picoplancton y nanoplancton), lo que permite aumentar la claridad del agua y permitir la
entrada de luz en los ambientes en donde habitan (Wulff 1994; Strimaitis, 2012). Ademas de lo anterior,
también participan en el reciclaje de nutrientes por medio del acoplamiento bentopelagico, es decir, los
nutrientes que obtuvieron después de alimentarse forman parte de la biomasa de las esponjas y a través
de la depredacion estos, son reincorporados a la cadena tréfica desde la zona bentdnica en la que se
encuentran las esponjas hasta la parte peldgica. Esto es debido a que diferentes grupos de organismos que
habitan la columna de agua (necton) depredan sobre ellas (Archer et al., 2015). Por otro lado, en los
ambientes en donde existen deficiencias de nutrientes las esponjas son consideradas como fuentes
biodisponibles (transfieren nutrientes) de nitrogeno y fésforo que son importantes para el crecimiento de

los productores primarios marinos (Diaz y Ritzler, 2009).

Este Phylum a lo largo de su evolucién han desarrollado diferentes formas de crecimiento, que van desde
las formas masivas y ramificadas hasta las incrustantes (Beresi et al., 2007), por lo cual pueden contribuir
a la complejidad del habitat (Navarro-Barranco et al., 2016). Ademas de esto, las esponjas de formas
masiva y ramificadas son capaces de albergar a un gran nimero de metazoarios de diferentes taxones
(que incluyen peces pequenios e invertebrados), por lo que se les ha considerado como verdaderos hoteles
vivientes o como bioingenieros del ecosistema (Padua et al., 2013; Gerovasileiou, et al., 2016; Bricefo et

al., 2021).

Por otra parte, las esponjas también tienen un papel importante dentro de los ciclos biogeoquimicos. Yahel
et al. (2003) demostro por primera vez evidencia directa de que las esponjas capturan materia organica
disuelta (MOT o DOM por sus siglas en inglés: Dissolved Organic Matter). Como se mencioné en el parrafo

anterior, las esponjas establecen relaciones con diferentes microorganismos, entre los que se encuentran
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algunas cianobacterias que transforman el nitrégeno que se encuentra unido a la MOT que capturan las
esponjas y lo vuelven biodisponible para el resto de los organismos que se encuentran en la columna de

agua (Wilkinson et al., 1999).

1.1.4 Uso e importancia de los compuestos bioactivos de esponjas

Las investigaciones sobre nuevos biomateriales a partir de organismos marinos han tomado un papel
relevante dentro de la literatura cientifica (a partir de 1970), especialmente cuando se trata de las
esponjas, ya que se ha demostrado en diferentes estudios que poseen un potencial prometedor para el
desarrollo de nuevos farmacos y otros compuestos bioactivos utilizados en la industria (Thoms y Schupp,
2005a; Muiller et al., 2009; Boobathy et al., 2016; Cruz, 2020). Las interacciones que han establecido las
esponjas con bacterias, algas y muchos otros invertebrados durante millones de afios han generado el
desarrollo de estrategias quimicas por parte de los organismos sésiles para defenderse tanto de
infecciones, depredacion y el asentamiento de otros organismos sobre su superficie corporal, una de las
estrategias ha sido la produccién de compuestos que logran evitar la depredacién y el asentamiento sobre
ellas (Wang, 2006). Ademas de los usos que las esponjas les dan a estos compuestos de manera natural
también se han empezado a estudiar, como se menciond anteriormente, con mas intensidad
encontrandoles diferentes usos (e.g. anestésicos, pesticidas, antitumorales, entre otros) en el area
biotecnolégica (Thoms y Schupp, 2005a; Thoms y Schupp, 2005b; Boobathy et al., 2016; Rodrigo et al.,
2018).

Una de las principales aplicaciones que se les da actualmente a los compuestos aislados de las esponjas es
el uso dentro de la farmacologia como antibacteriales. Por ejemplo, se ha demostrado que se pueden
obtener materiales biosintetizados a partir de nitrato de plata (AgNOs) biorreducido por la esponja
Haliclona implexiformis (presente y abundante en el drea de estudio). Los biomateriales producidos por
esta esponja presentan un fuerte efecto en la inhibicién de diferentes patégenos (e.g. Escherichia.coli,
Klebsiella pneumoniae, Bacillus subtils, Enterococcus fecalis, Pseudomonas spp) que son causantes de
enfermedades en los humanos e incluso presenta un fuerte efecto inhibidor en la bacteria Pasteurella
multocida considerada resistente a los antibidticos convencionales y que es causante del cdlera aviar

(Muthiah y Stanley, 2010).

Ademas de los compuestos quimicos aislados de diferentes especies de esponjas se ha se ha estudiado la

posibilidad de utilizar el biosilice precipitado por las esponjas para producir sus espiculas como una opcion
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para tratar lesiones de huesos por medio de la regeneracion de tejido éseo a partir de este biosilice, debido
a la ventaja de que las espiculas se forman a temperatura ambiente lo que hace que este proceso sea de
gran interés en la biomedicina. Existen estudios con diferentes especies de esponjas, entre las que se
encuentra la especie Tedania ignis con la que se probd la efectividad del biosilice para inducir la
regeneracion del tejido 6seo en la tibia de ratones con resultados prometedores (Miiller et al., 2009; Cruz,

2020).

1.1.5 Uso de Unidades de Pastos Artificiales (UPAs)

Las Unidades de praderas de Pastos marinos Artificiales (UPAs o ASUs por sus siglas en inglés: Artificial
Seagrass Units) son un tipo de colectores de larvas de vertebrados e invertebrados que asemenjan a una
parcela densa de vegetacidon marina. Han sido utilizadas en diferentes lugares del mundo para describir
los procesos e interacciones ecoldgicas que se dan de manera natural en ambientes de praderas de pastos
marinos. Estos estudios han tenido diferentes objetivos, por ejemplo, describir la distribucidon de los
organismos en el centro y margen de los parches de pastos marinos naturales (Johnson y Heck, 2008), el
reclutamiento de larvas y su posterior comparacion con pasto natural, el papel de los pastos como refugio
ante la depredacion, entre otros (Bell et al., 1985; Canion y Heck, 2009). También, se han utilizado para
describir el papel de los pastos como refugio para grupos de vertebrados principalmente peces (Bell et al.,
1985) y macroinvertebrados (Silva et al., 2018). Sin embargo, estos no han sido el Unico tipo de colectores
que existen, pues también estan los colectores que tratan de imitar los huecos y grietas de las paredes y

el fondo marino (Milicich et al., 1992).

Se ha demostrado experimentalmente que los pastos artificiales (UPAs) tienen la capacidad albergar una
comunidad muy similar a las de los pastos naturales. Sin embargo, en los pastos naturales se ha observado
una riqueza especifica mayor a la de los pastos artificiales. Eso es debido a que los sustratos naturales
tienen mas tiempo de exposicidn para la colonizacion, pues los experimentos llevados a cabo con unidades
artificiales tienen un tiempo especifico en el sitio en el que son colocados y retirados cuando han cumplido

sus objetivos (Bell et al., 1895).

1.2 Justificacion

Las esponjas son abundantes en las praderas de pastos marinos de la Laguna de Términos y destacan por
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su papel ecoldgico y potencial utilizacion biotecnoldgica (Mdiller et al., 2009; Muthiah y Stanley, 2010). En
un estudio previo se encontrd que la abundancia y biomasa de los adultos es mayor en la parte central de
la pradera que en el borde (Avila et al. 2015), lo cual estuvo relacionado con un mayor régimen
hidrodinamico y de sedimentacidn, asi como una mayor cantidad de restos de conchas de moluscos en los
sedimentos superficiales en esta zona de la pradera. Sin embargo, se desconoce si las diferencias
encontradas entre la presencia de esponjas adultas entre las regiones de la pradera son debidas a procesos
de asentamiento y reclutamiento de larvas. Por ende, se explorara este vacio en el conocimiento utilizando

sustratos artificiales estandarizados para comparar reclutamiento en las diferentes regiones de la pradera.

1.3 Hipétesis

De acuerdo con un estudio previo en el que se encontré que la abundancia y biomasa de tres especies de
esponjas es mayor en la parte central de la pradera que en el borde y que estan ausentes en los fondos
blandos adyacentes a la pradera (Avila et al., 2015), en este estudio se espera que habrd una
correspondencia con la distribucion de los adultos, es decir, una mayor riqueza de especies, abundancia y
biomasa de reclutas de esponjas en la zona central de la pradera con respecto al borde y al ambiente

adyacente de la pradera.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar experimentalmente, mediante el uso de unidades de UPAs la variabilidad espacial (dentro y entre
praderas de Thalassia testudinum) en el reclutamiento de esponjas marinas asociadas a habitats de pastos
marinos.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar ambientalmente los sitios dentro y entre praderas por medio de temperatura,

salinidad, turbidez, sedimentacién e hidrodinamismo.
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Cuantificar a los reclutas de larvas de esponjas presentes en las unidades de pasto marino artificial

(UPAs) y en sustrato natural del pasto marinos, T. testudinum.

Comparar la riqueza de especies, abundancia y biomasa de las esponjas que se reclutan en las

UPAs y en sustrato natural del pasto marinos, T. testudinum.

Evaluar la variabilidad espacial (dentro y entre praderas de T. testudinum) de la riqueza de

especies, abundancia y biomasa de los reclutas de larvas de esponjas.

Correlacionar las variables ambientales con las estimaciones de reclutamiento de esponjas

presentes en las UPAs.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El presente proyecto se realizé en el interior de la Laguna de Términos, Campeche, ubicada al sur del Golfo
de México y en la regién sureste del pais (entre los 18°40’N y 91°45’ W). En esta regidon los vientos
predominantes (SE y NW) alcanzan velocidades de hasta 45 km/h y debido a la poca profundidad de esta
laguna (3.5 m en promedio) tienden a influir en el fondo marino, provocando oleaje y alta resuspensién
de sedimentos (Vazquez et al., 1999). Sin embargo, debido a que el efecto de la perturbacion del viento
sobre el ecosistema benténico puede variar segun la morfologia costera (Avila et al., 2015), se eligieron
tres sitios experimentales con praderas monoespecificas de pastos marinos (dominadas por Thalassia
testudinum Banks ex Kénig, 1805) (entre 0.5y 1.0 m de profundidad) donde es comuin encontrar esponjas.
El sitio A se ubicd cerca de la zona urbana de Ciudad del Carmen (18°38°24.07"” N y 91°47°49.86" W), el

cual, por no tener barreras estd mas expuesto al oleaje generado por los vientos.

El sitio B estuvo ubicado a 7 km del sitio A (18°42°37.21"” Ny 91°37°13.72") y se consideré como un sitio
semiprotegido por tener una berrera de manglar en frente. El sitio C estuvo ubicado a 23 km del sitio B
(18°44’31.62"" Ny 91°32'13.66 W) y por estar rodeado de manglares se consideré como un sitio protegido
del oleaje generado por el viento. Estos sitios se encuentran distribuidos a lo largo del litoral interno de la

Isla del Carmen (Fig. 1).

La Isla del Carmen presenta tres épocas climaticas contrastantes: época de lluvias (junio-octubre); nortes
(octubre-febrero) con influencia de los vientos que provienen del norte acompanados de lluvias, y secas
(febrero a mayo). En general, el clima de la Isla del Carmen es cédlido subhimedo de acuerdo con la
clasificacion de Képpen (Kottek et al., 2006). La temperatura promedio anual es de 26.7°C con registros
minimos de 18°C y maximos de 45°C, la precipitacion media anual varia de 1200 a 2000 mm, y los vientos
dominantes provienen de del Noreste y Sureste con una intensidad promedio de 1.4 m/seg™. En el litoral
interno de la laguna, las mareas tienen un promedio de 0.5 m en altura (Yafies-Arancibia, 1992; INE, 2007;

Kuc-Castilla, et al., 2005).
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Figura 1. Ubicacidn de los sitos elegidos para el experimento en el litoral interno de la Isla del Carmen, Campeche.

2.2 Unidades experimentales

Las unidades de praderas de pasto marino artificial (UPAs) que se usaron en este estudio consistieron en
una base de malla pldstica (20 cm x 20 cm, con apertura de 1 cm) sobre la cual se sujetaron cintas de
plastico (flejes) de color verde de 1.2 cm de ancho x 30 cm de longitud, para simular las hojas de T.
testudinum. Se utilizé una densidad y longitud de cintas de acuerdo con lo reportado previamente en las
praderas de esta especie de pasto para el drea de estudio (Hernandez-Pefia 2018). En este caso, se
colocaron 80 cintas en cada UPA con una longitud de 30 cm (Fig. 2). Las UPAs estaban etiquetadas con la
zona de colocacion (Centro, Borde, Fuera) y el sitio (A, B, o C). Para fijarlas en el sustrato se utilizé un par

de ganchos de varilla de acero de 35 cm de longitud.

2.3 Trabajo de campo

2.3.1 Colocacion de las UPAs

Para evaluar la variabilidad a pequeia escala espacial en la tasa de reclutamiento de esponjas (entre sitios

y zonas de la pradera), en cada sitio de estudio se colocaron (por medio de buceo libre) 15 UPAs; cinco en
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la zona central de la pradera, cinco en el borde de la pradera y otras cinco fuera de la pradera. Estas
estructuras fueron colocadas el 30 de junio, 2022. Las UPAs quedaron posicionadas de manera paralela al
borde de la pradera con una separacién de 2 metros entre cada una. La distancia entre el juego de UPAs
de la zona central, las del borde y fuera de la pradera fue de aproximadamente 20 metros. La colocacidn
de las UPAs se realiz6 en la época del afo en que aumenta la temperatura del agua, ya que se tiene
conocimiento que este es el principal factor ambiental que estimula la liberacion larvaria de las esponjas
(Avila-Garcia et al., 2019). Una vez colocadas, permanecieron por un periodo de 85 dias (es decir, hasta el
23 de septiembre de 2022), tiempo suficiente para que las larvas que se asentaron hayan alcanzado un
tamafio (> 1 cm) que facilite su identificacion al momento de la revisidn y cuantificacidon (ver método

abajo).

|
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Figura 2. Estructura general de las Unidades de Pastos Artificiales (UPAs) usadas en el experimento.
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2.3.2 Recolecciéon de las UPAs y de muestras de pasto natural

Al retirar las UPAs, se tuvo cuidado de no manipular las hojas (cintas) para evitar el desprendimiento de
reclutas. Primero se retiraron los ganchos de anclaje y se cubrié la UPAs con una malla con apertura de 1
mm para retener a los reclutas que pudieran desprenderse de las UPAS (Fig. 3A). Posteriormente se colocé
cada UPA con el material retenido en una bolsa de plastico previamente etiquetada (Fig. 3B) con agua del
sitio para evitar la desecacién de los reclutas durante el traslado al laboratorio (Laboratorio de Ecologia

del Bentos, Estacion El Carmen del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM).

Figura 3. Colecta de las UPAs. A) Uso de la malla para retener a los posibles reclutas que se hayan desprendido; B)
colocacidn de la UPA en bolsas en bolsas plasticas con agua del sitio.

Para evaluar la eficiencia de las UPAs para el asentamiento de reclutas de esponjas, en la zona central de
cada pradera se extrajeron también tres muestras de pasto natural (T. testudinum), es decir 9 muestras
en total. Para la extraccién de estas muestras de pasto natural se utilizé un cuadrante de PVC de 20 x 20
cm (Fig. 4) y dentro de este se cortaron todas las hojas desde la base (vastago) utilizando tijeras. Este
procedimiento se hizo con cuidado para evitar el desprendimiento de reclutas. El material se colocd en

bolsas con agua del sitio previamente etiquetadas para su trasporte al laboratorio.
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Figura 4. Muestra de pasto natural (T. testudinum) colectada dentro de un cuadrante de 20 x 20 cm.

2.3.3 Parametros ambientales:

Con el fin de caracterizar las condiciones ambientales en cada zona experimental (zona central, borde y
fuera de la pradera) y sitio se midié la temperatura (°C), salinidad (UPS), tasa de sedimentacién (Kg peso
seco/m?/dia?) e hidrodinamismo (% de disolucién/dia). La temperatura del agua se midi6 con una sonda
multiparamétrica YSI-modelo EXO2. Con esta sonda se tomaron tres lecturas consecutivas para obtener
un promedio de cada zona de manera puntual para caracterizar el drea de estudio. La salinidad, se midié
con un refractdmetro analégico MOP-9050 y también se repitieron tres lecturas para el cdlculo del

promedio de cada zona.

Para medir la tasa de sedimentacidn se utilizaron tres trampas de sedimentos de PVC con una apertura
interna de 2.5 cm y una altura de 15 cm en cada zona experimental. Estas fueron colocadas al inicio del
experimento (de manera vertical y con una separacidon de 1 m una de otra) y retiradas al final. El sedimento
colectado en las trampas se lavd con agua destilada para eliminar las sales y posteriormente se pasé a una
estufa (Terlab) para obtener el peso seco. La tasa de sedimentacién promedio fue expresada en g/m?/dia

para cada uno de los sitios y las zonas.

El hidrodinamismo se calculd con base en la pérdida de peso (g) de cilindros de yeso provocado por el

movimiento del agua durante un periodo de tiempo determinado. En cada zona experimental se colocaron
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simultdneamente tres cilindros de yeso de 5 cm de didmetro previamente pesados (peso seco, g), ancladas
a soportes verticales de PVC con cinchos de pldstico cerca del fondo. Después de 5 dias, se retiraron y se
secaron nuevamente en una estufa a 50°C por 48 h para obtener el peso seco. Con base a la pérdida de
peso, producto de la disolucidon del material, se calculd el porcentaje promedio de desgaste que hubo en
los cilindros en cada zona y fue expresado como la tasa de disolucion promedio (% de disolucion/dia). Este
método ha sido ampliamente utilizado en el estudio de comunidades bentdnicas como esponjas y ascidias
(Carballo et al., 1996). Se ha sugerido que la disminucién de la masa de cada cilindro esta linealmente

relacionada con la velocidad del agua (Muus, 1968; Komatsu y Kawai, 1992; Maldonado y Young, 1996).

2.4 Trabajo de laboratorio

Los reclutas de esponjas asentados sobre ambos lados de las hojas artificiales de pasto marino fueron
cuidadosamente separados e identificados por el método morfoldgico tradicional (basado en las espiculas
presentes y su arreglo en el coanodermo y ectodermo) hasta el nivel de género o especie utilizando
literatura especializada de la regidn y la base de datos World Porifera Database (de Voogd et al. 2022). Los
reclutas en esta etapa podian observarse a simple vista ya que tenian tamafios desde 0.5 cm hasta 5 cm
de longitud. Una vez identificados, los reclutas fueron cuantificados y pesados (g) para obtener para cada
sitio y zona experimental los datos de riqueza promedio de especies/UPA y riqueza promedio de
especies/muestra de pasto natural. Para contar con datos estandarizados y utilizarlos en los posteriores
anadlisis estadisticos, se hizo una extrapolacion del nimero de especies y del nimero de individuos
presentes en estas unidades de muestreo a metro cuadrado, para obtener asi la riqueza de especies/m?
en UPAs y en pasto natural y la densidad de reclutas/m? en UPAs y pasto natural. También los reclutas
fueron pesados en una balanza analitica para calcular la biomasa (g de peso himedo/m?) en las UPAs y en

el pasto natural.

2.5 Analisis de datos

Para determinar si las variables ambientales (temperatura, salinidad, hidrodinamismo y tasa de
sedimentacién) y biolégicos (densidad, biomasa y riqueza de especies por m?) cumplieron con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se realizaron las pruebas Shapiro y Wilk y de

Levene, respectivamente. Con la finalidad de determinar si hubo variabilidad espacial significativa (entre
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sitios y zonas de la pradera) en las variables ambientales y bioldgicas, siempre y cuando los datos
cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se realizaron varios andlisis de varianza
(ANOVA de una y dos vias) seguidos por la prueba de Student-Newman-Keuls como prueba a posteriori.
Cuando no cumplieron con estos supuestos, se utilizd el ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis seguido
por la prueba de Tukey como prueba a posteriori. En el caso de la temperatura del agua se llevaron a cabo
ANOVAs no paramétricos de Kruskal-Wallis. Para los datos de salinidad, tasa de sedimentacion e
hidrodinamismo se llevaron a cabo ANOVAs de dos vias (factor sitio: 3 niveles; factor zona: 9 niveles). Para
determinar si la riqueza de especies, densidad y biomasa por m? de las especies de esponjas variaron entre
el tipo de sustrato (UPAs y pasto natural) se utilizé un ANOVA de Kruskal-Wallis seguido por la prueba de
comparaciones multiples de Dunn. También se calculd la abundancia relativa (%) de las especies de
esponjas presentes en las UPAs y en las muestras de pasto natural. Para determinar si los datos de riqueza
de especies, densidad y biomasa de los reclutas presentes en las UPAs variaron entre los sitios y las zonas
experimentales se llevaron a cabo ANOVAs de dos vias. Los andlisis antes mencionados se aplicaron

utilizando el software SIGMAPLOT version 12.1.

Adicionalmente, se calculé el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), el indice de dominancia (D) y
el indice de equitatividad de Pielou (J°) con los datos de las especies de esponjas presentes en las UPAs y
el pasto natural. El indice de Shannon-Wiener (1) es un indice de heterogeneidad basado en el nimero de
especies presentes. El valor de este indice varia de 0.5 a 5, encontrando su valor normal entre 2 y 3; en
donde los valores menores a 2 son sitios bajos en diversidad, por ejemplo, los desiertos, mientras que
valores mayores a 3 se consideran altos en biodiversidad, tomando como ejemplos de estos a los arrecifes
de coral y a las selvas tropicales que presentan una alta riqueza especifica (Shannon, 1998). El indice de

Shannon-Wiener (H’)

H' =

Vi

[Pi * Log?(Pi)] (1)

=1

donde S es el nimero de especies y Pi=ni/N es la proporcién del nimero de individuos de la especie i (ni)

con respecto al total (N).

El indice de Dominancia de Simpson (2) aborda la probabilidad de que dos individuos, presentes en un
mismo habitat sean de la misma especie al ser elegidos al azar, es decir, se refiere al grado en que una

especie es mas numerosa que el resto de sus competidores dominando a la comunidad. Cuando el valor
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se encuentra mas cerca de 1, existe una mayor posibilidad de dominancia de una especie, por el contrario,

cuanto el valor de este indice se acerca a 0, mayor es la biodiversidad de un habitat (Simpson, 1949).:

D =
N(N—1) 2)

indice de dominancia (D) de Simpson donde S=niimero de especies; N=nimero de individuos presentes y

n=nuUmero de ejemplares por especie.

El indice de equitatividad de Pielou (J’) (3) mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la
maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas

las especies son igualmente abundantes y el O sefiala la ausencia de uniformidad (Pielou, 1981).

H’

S = oz 5)

indice de equitatividad de Pielou donde H’=indice de Shannon-Wiener y S= riqueza de especies.

Para determinar si existe alguna correlacién entre las variables ambientales (temperatura, salinidad,
hidrodinamismo y tasa de sedimentacién) y biolégicas (abundancia, densidad y biomasa de los reclutas de
esponjas) se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman. El resultado de estas correlaciones se
interpreta como el grado de dependencia o relacién que existe entre dos variables cuantitativas y el valor
de este coeficiente toma valores desde -1 a 1 en donde -1 indica una correlacidn negativa y 1 representa

una correlacidn positiva (Strossmayer, 2015).

Se realizd un analisis clister y un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) para
visualizar y analizar de manera grafica a las comunidades de esponjas que reclutaron en las UPAs colocadas
en las diferentes zonas vy sitios experimentales, con la finalidad de agrupar los datos y encontrar las
similitudes que permiten establecer grupos. En ambos analisis se utilizd una matriz de similitud de Bray-
Curtis (Bray y Curtis, 1957) generada a partir de los datos de abundancia de las especies de esponjas que

reclutaron en las UPAs previamente transformados con raiz cuadrada. También se determind la
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contribucion (%) de cada una de las especies de esponjas a la similitud y/o disimilitud dentro de los grupos
formados (en el andlisis cluster) por medio de un andlisis de porcentajes de similitud (SIMPER) (Heaven y
Scrosati, 2008). Para determinar qué variable o conjunto de variables ambientales explican mejor el patrén
en el reclutamiento de larvas de esponijas se realizé un andlisis BIO-ENV (Naranjo y Carballo, 1996) basado
en las matrices de datos de abundancia de las esponjas y ambientales obtenidas en las zonas y sitios
experimentales. Por otro lado, para determinar cuales son los pardmetros ambientales que caracterizany
explican la variabilidad ambiental entre las diferentes zonas y sitios experimentales, se realizd un Andlisis
de Componentes Principales (PCA) (Geenacre et al. 2002). Los andlisis multivariados mencionados
anteriormente se realizaron con el software estadistico PRIMER v6 (PRIMER-E Ltd. Plymouth, UK) (Hong y
Zhinan, 2003).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Condiciones ambientales

La temperatura promedio registrada en el sitio A fue de 30.48 £ 0.75°C, en el sitio Bde 31.10+ 0.23°Cy en
el sitio C de 31.13 £ 0.20°C (Fig. 5 A). Aunque la temperatura no varié significativamente entre sitios (KW,
H=0.43, p>0.05), si varié entre las zonas experimentales (KW, H=8.02, p<0.05), siendo mayor en la zona

ubicada fuera de la pradera y menor en la zona central de la pradera (Tabla 1).
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Figura 5. (A) Temperatura y (B) salinidad promedio en los tres sitios de estudio. Las barras indican el error estandar.

La salinidad promedio registrada en el sitio A fue de 28.6 + 0.29 UPS, en el sitio B de 28.16 + 0.12 UPSy en
el sitio C de 28.58+ 0.30 UPS. Aunque, la salinidad no varié significativamente entre sitios (ANOVA de dos
vias, F=1.80, p=0.19) si varid entre las zonas experimentales (ANOVA de dos vias, F=5.13, p=0.01) (Fig. 5

B), siendo mayor la salinidad en la zona central de las praderas (Tabla 1).
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En cuanto al porcentaje de disolucidn de los cilindros de yeso, el valor promedio registrado en el sitio A
fue de 70.37 + 2.61% de disolucidn, en el sitio B de 73.52 + 2.19% de disolucién y en el sitio C de 39.54 +
9.76% de disolucidn. Este parametro varid significativamente de entre sitios (ANOVA de dos vias, F=6.27,
p<0.009) (Fig. 6) pero no entre las zonas experimentales (ANOVA de dos vias, F=0.81, p=0.45 (Tabla 1). El

hidrodinamismo fue mayor en el sitio B.
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Figura 6. Porcentaje de disolucién promedio como indicador del hidrodinamismo en los tres sitios de estudio. Las
lineas de cada barra representan el error estandar. El asterisco indica que hubo diferencias significativas.

La tasa de sedimentacidn promedio registrada en el sitio A fue de 1.61 *+ 0.11 Kg/m?/dia, en el sitio B de
0.91 + 0.09 Kg/m?/dia y en el sitio C de 0.90 + 0.09 Kg/m?/dia (Fig7). Varid significativamente entre sitios
(ANOVA de dos vias, F=16.04, p<0.001), pero no entre las zonas experimentales (ANOVA de dos vias,
F=0.59, p=0.56) (Tabla 2). La tasa de sedimentacidn fue mayor en el sitio A que en los sitios By C. (Fig. 7y
Tabla 2). Las interacciones entre los sitios y zonas y el resumen de las pruebas de ANOVA de dos vias para

los pardmetros ambientales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Promedios temporales de las variables ambientales medidas en las zonas experimentales (centro, borde y
fuera) de cada sitio de estudio (A, By C): temperatura (°C), salinidad (UPS), hidrodinamismo (% de disolucién) y tasa
de sedimentacion (Kg/m2/dia-1).

Sitio A B C
Zona Centro Borde Fuera  Centro Borde Fuera Centro Borde Fuera
Temperatura  29.2 30.7 31.5 30.5 31.2 31.6 30.8 30.8 31.8
Salinidad 29.5 27.7 28.6 27.9 28.4 28.2 29.3 28.2 28.2
Hidrodinamismo 74.2 72.4 64.5 74.0 72.4 64.5 74.2 72.4 64.5

Sedimentacion  1.57 141 1.84 0.78 0.95 0.99 0.86 0.99 0.84
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Figura 7. Tasa de sedimentacidén promedio en los tres sitios de estudio. Las lineas de cada barra representan el error
estandar. El asterisco indica que hubo diferencias significativas.

Tabla 2. Resumen de resultados de las pruebas de ANOVA de dos vias para las variables ambientales.

salinidad Fuente de DF ss MsS F p
Variacion
Sitio 2 1.129 0.564 1.806 0.193
Zona 2 3.209 1.604 5.133 0.017
Sitio x Zona 4 5.022 1.256 4.017 0.017
Residual 18 5.627 0.313
Total 26 14.987 0.576
Hidrodinamismo Sitio 2 945.908 472.954 6.278 0.009
Zona 2 123.223 61.612 0.818 0.457
Sitio x Zona 4 750.713 187.678 2.491 0.08
Residual 18 1356.063 75.337
Total 26 3175.907 122.15
Tasa de Sitio 2 2.972 1.486 16.046 <0.001
sedimentacion
Zona 2 0.109 0.0546 0.59 0.565
Sitio x Zona 4 0.282 0.0706 0.762 0.564
Residual 18 1.667 0.0926

Total 26 5.03 0.193
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3.2 Especies de esponjas presentes en las UPAs y el pasto natural

Se identificaron un total de siete especies de esponjas que reclutaron sobre las UPAs (Tabla 3). En el sitio
B fue donde se registré el mayor nimero de especies (cuatro especies), seguido por el sitio A (tres
especies) y el sitio C (dos especies). En la tabla antes referida se muestra la distribucion que tuvieron las
especies en cada una de las zonas de estudio. Cabe resaltar que solo en las UPAs colocadas en la zona

central del sitio B no hubo asentamientos de larvas de esponja.

Tabla 3. Especies de esponjas identificadas en las UPAs en cada una de las zonas y sitios del experimento. Las letras
A, By Crepresentan los sitios y las letras c, b y f representan a las zonas centro, borde y fuera, respectivamente.

Especies Ac Ab Af Bc Bb Bf Cc Cb cf
Amorphinopsis atlantica * *
Haliclona sp. * * *
Haliclona implexiformis * * * * *
Chondrilla caribensis *
Halichondria melanadocia *
Dysidea etheria *
Mycale cf. microsigmatosa * * *

En las muestras de pasto natural que se colectaron en la zona central de las praderas de los sitios A, By C
se encontraron un total de seis especies de esponjas (Tabla 4). Al contrastar el listado de especies de
esponjas encontradas en ambos tipos de sustrato, se encontré que compartieron el 75% del total de
especies registradas en este estudio. Las especies que fueron registradas en las UPAs y no en el pasto
natural fueron M. microsigmatosa y C. caribensis y la especie que fue registrada en el pasto natural y no

las UPAs fue T. ignis.

Tabla 4. Especies presentes en las muestras del pasto natural en funcién de los sitios experimentales A, By C.

Especies Pasto Natural
B C
Amorphinopsis atlantica *
Haliclona sp. *
Haliclona implexiformis *
Halichondria melanadocia * *
Dysidea etheria *

Tedania ignis *
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El nimero promedio de especies de esponjas presentes en las UPAs fue de 0.54 + 0.14 especies/UPA y de
1.67 + 0.41 especies/muestra para el pasto natural. En general, en el sitio A la riqueza promedio de
especies fue de 0.91 + 0.16 especies/UPA, en el sitio B fue de 0.69 * 0.31 especies/UPA y en el sitio C de
0.83 + 0.21 especies/UPA. En el pasto natural el promedio fue de 1.33 + 0.33 especies/muestra en el sitio
A, de 3.0 £ 0.58 especies/muestra en el sitio By de 0.67 * 0.33 especies/muestra en el sitio C. En cuanto
al nimero de promedio de especies presentes sobre las UPAs por zonas de la pradera se encontrd que fue
de 0.55 + 0.30 especies/UPA en la zona centro, de 1.10 + 0.58 especies/UPA en el borde y de 0.67 + 0.45

especies/UPA fuera de la pradera.

Al calcular la riqueza de especies promedio por unidad de area (especies/m?) para las UPAs fue de 12.91 +
3.75 especies/m?, mientras que para el pasto natural el promedio fue de 41.67 + 0.30 ind/m?. Al comparar
entre ambos sustratos (de la zona central en ambos casos) se encontrd que la riqueza de especies/m? fue

significativamente mayor (KW, H=6.29, p<0.05) en el pasto natural que en las UPAs (Fig. 8).

Al comparar la riqueza de especies registrada en las UPAs se encontrd que ésta no vario significativamente
entre sitios (KW, H=2.23, p>0.05) ni entre zonas (KW, H=4.11, p>0.05). Por ejemplo, para el sitio A la
riqueza fue de 22.73 * 4.07 especies/m?, para el sitio B de 17.31 + 9.08 especies/m? y para el sitio C de
20.83 + 5.18 especies/m? (Fig. 9 A). En la zona del centro la riqueza de especies fue en promedio de 13.46
+ 3.60 especies/m?, para el borde de 31.82 * 7.61 especies/m? y fuera de la pradera de 15.38 + 5.62
especies/m? (Fig. 9 B).
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Figura 8. Riqueza de especies promedio por unidad de area (especies/m?) de reclutas presente en las UPAs y en el
pasto natural. Las lineas de cada barra representan el error estandar.



26

30

20 -

10 -

A B C

Sitios experimentales
40 -

35 -
30 -
25 -
20
15 T
10 -

Especies/m?

Centro Borde Fuera
Zonas experimentales

Figura 9. Promedio de las especies de los reclutas presentes en un m2 en los tres sitios del experimento y B) las tres
zonas dentro de cada sitio. Las lineas de cada barra representan el error estandar.

Respecto a la abundancia total y relativa de las especies de esponjas que reclutaron en las UPAs, sin
considerar el sitio y la zona de la pradera, la especie H. implexiformis fue la mdas abundante, con un total
de 13 individuos (40.63%), mientras que las especies C. caribensis y D. etheria fueron las menos
abundantes con solo un individuo (3.13% en ambos casos). El nimero total de individuos de cada especie

y su abundancia relativa se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Numero de individuos y abundancia relativa de las especies de esponjas que reclutaron sobre las UPAs.

Especies Numero de individuos Abundancia relativa (%)
A. atlantica 5 15.63
Haliclona sp. 4 12.50
H. implexiformis 13 40.63
C. caribensis 1 3.13
H. melanadocia 1 3.13
D. etheria 2 6.25
Mycale cf. microsigmatosa 6 18.75
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La densidad de reclutas calculada para las UPAs fue de 2.98 + 0.81 ind/m?, mientras que para el pasto
natural el promedio fue mayor con un valor de 12.96 + 2.82 ind/m?2. Al comparar entre ambos sustratos se
encontré que hubo diferencias significativas (KW, H=10.99, p<0.05) en la densidad de reclutas entre ambos
tipos de sustrato (Fig. 10), siendo mayor en las muestras de pasto natural. Al evaluar la variabilidad de la
densidad entre sitios y zonas de la pradera se encontré que ésta no vario significativamente (tabla X6). En
el sitio A la densidad promedio de reclutas fue de 14.51 * 6.8 ind/m?, en el sitio B de 10 + 7.6 ind/m?y en
el sitio C de 15.69 + 3.7 ind/m?. La densidad promedio en la zona central fue de 12.93 + 6.5 ind/m?, en el

borde de 19.44 + 5.6 ind/m? y fuera de la pradera de 13.47 + 4.3 ind/m? (Fig. 11 Ay B).

Tabla 6. Tabla resumen del ANOVA de dos vias (Sitio/Zona) para la densidad de los reclutas de esponjas sobre las
UPAs.

Fuente de DF ss MS F P
Variacion
Sitio 2 54.196 27.098 0.224 0.809
Zona 2 221.557 110.778 0.914 0.471
Sitio x Zona 4 342.54 84.092 0.791 0.42
Residual 4 484.838 121.209
Total 8 905.59 95.074
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Figura 10. Densidad promedio de reclutas presentes en las UPAs y en el pasto natural. Las lineas de cada barra
representan la desviacion estandar.

La biomasa promedio en las UPAs fue de 86 + 53.75 g/m?y para el pasto natural fue de 1045.83 + 715.25
g/m? (Fig. 12). Al comparar entre ambos sustratos se encontré que hubo diferencias significativas (KW,

H=4.86, p<0.05) en la biomasa de reclutas entre ambos tipos de sustrato. Al igual que la densidad, la
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biomasa no vari6 significativamente entre sitios y entre zonas (Tabla 7). En el sitio A la biomasa promedio
fue de 250.42 + 225.2 g/m?, en el sitio B de 100.46 + 96.2 g/m?y en el sitio C de 267.06 + 129.04 g/m?. En
la zona central la biomasa promedio fue de 375.55 + 203.9 g/m?, en el borde de 114.72 + 91.3 g/m?) y
fuera de la pradera de 127.33 + 117.6 g/m? (Fig. 13 Ay B).
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Figura 11. A) densidad promedio de reclutas en los tres sitos y B) densidad promedio de reclutas en las tres zonas
experimentales. Las lineas de cada barra representan el error estandar.

Tabla 7. Tabla resumen del ANOVA de dos vias (Sitio/Zona) para la biomasa de los reclutas de esponjas sobre las
UPAs.

Fuente de Variacién DF SS MS F P
Sitio 2 50518.99 25259.49 0.304 0.753
Zona 2 130132.8 65066.39 0.784 0.516
Sitio x Zona 4 152138.1 12046.24 2.913 0.172
Residual 4 331906 82976.49

Total 8 512557.7 64069.72




29

1800

1500

=

N

(=]

o
1

900 -

600 -

Biomasa (g/m?)

300 -

UPAs Pasto natural
Tipo de sustrato

Figura 12. Biomasa promedio de reclutas de esponjas presentes en las UPAs y en el pasto natural. Las lineas de cada
barra representan el error estandar.
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Figura 13. A) biomasa promedio de los reclutas en los tres sitos y B) biomasa promedio de los reclutas en las tres
zonas. Las lineas de cada barra representan el error estandar.
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3.3 Indices ecolégicos

En general, el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) obtenido para los reclutas de esponjas en las
UPAs fue relativamente bajo en los tres sitios de estudio (Tabla 8). El valor de H’ varié de 0.72 en el sitio C
a 1.17 en el sitio B. En cuanto a las zonas, la diversidad fue relativamente mayor en el borde (H'=1.96) y
mas baja fuera de la pradera (H’=0.85) (Tabla 8). En cuanto al indice de dominancia (D), los valores también
fueron relativamente bajos en los tres sitios (Tabla 8). El valor mas bajo de este indice se registré en el sitio
A (D’=0.31) y el mas alto el sitio C (D’=0.47). Por otro lado, al comparar entre zonas, la dominancia mas
baja se registrd en la zona borde (D’=0.14) y la mas alta en las UPAs colocadas fuera de la pradera (D’=0.53).
El indice de equitatividad de Pielou (J) fue relativamente mayor en los sitios A y C (0.94 y 0.97,
respectivamente) que en el sitio B (0.74). Con respecto a las zonas, este indice fue mayor en la zona central

(J’=0.92) y menor fuera de la pradera (J’=0.69).

Tabla 8. indices ecoldgicos de las comunidades de esponjas que se encontraron en las UPAs en cada uno de los sitios
y zonas del experimento: S= riqueza especifica, H'= indice de diversidad de Shannon-Wiener, D’= indice de
dominancia y J’= indice de equitatividad de Pielou

Sitios/Zonas S H' D’ Yy
Sitio A 3 1.12 0.31 0.94
Sitio B 4 1.17 0.40 0.75
Sitio C 2 0.72 0.47 0.97
Zona Centro 3 1.178 0.27 0.92
Zona Borde 7 1.967 0.14 0.91
Zona Fuera 2 0.85 0.53 0.69

3.4 Correlaciones

Se llevaron a cabo analisis de correlacion de rango de Spearman para evaluar la posible relacién entre las
variables ambientales (temperatura, salinidad, sedimentacién e hidrodinamismo) y bioldgicas
(abundancia, densidad y biomasa) y se encontré que no hubo correlacion significativa entre las variables

mencionadas anteriormente (Tabla 9).
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Tabla 9. Resultados de los andlisis de las correlaciones de rango de Spearman con los valores del coeficiente de
correlacion (r) y el valor de significancia (P) para cada una de las pruebas.

Abundancia Densidad Biomasa
r P r P r P
Temperatura 0.3 0.4 -0.07 0.8 -0.15 0.67
Salinidad 0.17 0.64 0.2 0.58 0.66 0.09
Sedimentacion -0.008 0.94 0.14 0.67 0.13 0.07
Hidrodinamismo -0.04 0.9 0.09 0.8 0.3 0.42

3.5 Analisis multivariados

Group average

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

BT Grupos
G2
v Gs
20+ G1
& G4
® G3
g40
T
5
E
& 60+
80—+ —
100
L J o [ ] * v v
8 ¢ & 8 8 5 & = =
N ' ! T : v i v
Gl G2 G3 G4 G5

Zonas experimentales

Figura 14. Andlisis de clasificacion (cluster) representando los cinco grupos formados. Las letras mayusculas (A, By
C) se refieren a los sitios y las minusculas a las zonas experimentales (c = zona centro, b = zona borde y f = fuera de

la pradera).

De acuerdo con el andlisis clasificacidn (cluster), generado a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis

con los datos de abundancia de los reclutas (asentados sobre las UPAs), se detecté que las zonas

experimentales quedaron agrupadas en cinco bloques a un nivel de similaridad del 40%. En el grupo 1 se

encuentran las especies registradas en las UPAs del sitio B de la zona centro. El grupo 2 estuvo conformado

por las especies registradas en el sitio A (zona centro y zona borde). El grupo 3 estuvo conformado por las

especies del sitio C (zonas borde, centro y fuera). El grupo 4 por las especies del sitio B de la zona borde y

el grupo 5 por las especies de los sitios Ay B de la zona ubicada fuera de la pradera (Fig. 14). La separacion
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de los grupos formados mediante el andlisis cluster se confirmé en los resultados del analisis nMDS a un

nivel de similaridad del 40% y un nivel de estrés de 0 (Fig. 15).
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Figura 15. Andlisis nMDS representando los cinco grupos formados. Las letras mayusculas (A, By C) se refieren a los
sitios y las minusculas a las zonas experimentales (c = zona centro, b = zona borde y f = fuera de la pradera).

Ab

De acuerdo con el analisis de similaridad de porcentajes (SIMPER), se determind el porcentaje de
contribucion que tuvo cada una de las especies de esponjas a la similitud registrada dentro y entre los
grupos que se formaron mediante el analisis cldster. Para los grupos 1 y 4, no se muestran resultados
debido a que ambos quedaron conformados solo por una zona experimental. En el grupo 2 (similaridad de
86.33%) las especies que mas contribuyeron a la similaridad fueron A. atlantica (58.5%) Haliclona sp.
(41.4%). Para el grupo 3 (similaridad de 59.15%) las especies que mas contribuyeron fueron M. cf.
microsigmatosa (81.6%) y H. impexiformis (18.3%) y para el grupo 5 (similaridad de 78.33%) fue H.
implexiformis (100%) (Tabla 10).

Por otro lado, también se determind el porcentaje de disimilitud entre los grupos formados y la
contribucion de que tuvo cada especie. En este sentido, entre los grupos 2 y 3 la disimilitud fue del 100%,
para los grupos 2 y 5 del 80.66% y para los grupos 3y 5 de 67.63%. La contribucién a la disimilitud de las

especies presentes en cada grupo se muestra en la tabla 11.

Mediante el analisis BIO-ENV que se utilizé para evaluar que variable o conjunto de variables ambientales

son las que mejor explican la variabilidad de la abundancia de las esponjas que reclutaron sobre las UPAs,
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se encontrd que la tasa de sedimentacidn (r=0.20) es la variable que mejor explica el patrén de variacion

espacial de la abundancia de reclutas de esponjas en el area de estudio.

Tabla 10. Valores de abundancia promedio (A/P) y porcentaje de contribucidn de las especies a la similaridad
dentro de los grupos.

Grupo Especies A/P Contribucion (%)
A. atlantica 1.57 58.58
2 Haliclona sp. 1.21 41.42
M. cf. microsigmatosa 1.38 81.66
H. impexiformis 1 18.34
5 H. impexiformis 1.41 100

Tabla 11. Porcentaje de contribucion de las especies de esponjas a la disimilitud que hubo entre los grupos formados
en el cluster.

Especies Contribucion (%)
Grupo 2-3
A. atlantica 31.8
Mycale cf. microsigmatosa 27.06
Haliclona sp. 24.27
H. implexiformis 16.87
Grupo2y5
A. atlantica 41.96
H. implexiformis 38.02
Haliclona sp. 20.02
Grupo3y5
Mycale cf. microsigmatosa 49.21
H. implexiformis 34.55
Haliclona sp. 16.23
Haliclona sp. 16.23

Por otro lado, el andlisis de componentes principales (Fig.16) muestra una separacion de las zonas
experimentales de acuerdo con los parametros ambientales considerados en este estudio. En conjunto los
ejes PC1y PC2 explican el 81.6% de la variacidn registrada, siendo el PC1 el que explica la mayor variacion
(51.6%) en comparacion con el PC2 (30.1%). Las variables que mds aportaron a esta variacidn fueron la

temperatura (r=-0.664) y el hidrodinamismo (r=0.549) para el PC1 y la tasa de sedimentacién (r=0.798) y
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el hidrodinamismo (r=0.503) para el PC2. La mayoria de las zonas experimentales se caracterizaron por
tener un ambiente dominado por el hidrodinamismo y la temperatura (Fig. 16). En el caso de la zona
central del sitio A, se caracterizd por tener las condiciones de mayor salinidad e hidrodinamismo y menor
temperatura. En esta figura también se puede observar que la zona ubicada fuera de la pradera del sitio A

gueda alejada del resto de las zonas y fue la de mayor tasa de sedimentacién.
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Figura 16. Representacion grafica del PCA. Los sitios estan representados con nimeros: 1 (sitio A), 2 (sitio B) y 3 (sitio
C) y las zonas estan representadas con letras C (centro), B (borde) y F (fuera).



35

Capitulo 4. Discusion

Debido a que la riqueza de especies, densidad y biomasa de los reclutas presentes en las UPAs no varié
significativamente entre zonas de la pradera (centro, borde y fuera), no se pude apoyar la hipdtesis original
de este trabajo, puesto que se esperaba registrar valores significativamente mayores en la zona central
debido a reportes previos acerca de la distribucion espacial de los adultos en praderas de T. testudinum
del drea de estudio (Avila et al. 2015). Por ende, se sugiere que la distribucién espacial de los reclutas no
coincide con la de los adultos dentro de la pradera, posiblemente debido a que durante las primeras
semanas de vida sésil, la distribucion de los jévenes reclutas puede ser relativamente amplia dentro de la
pradera (dependiendo de la capacidad de dispersion larvaria de cada especie), pero también se sabe que
durante esta etapa las esponjas y otros invertebrados sésiles presentan altas tasas de mortalidad debido
a que son particularmente vulnerables a distintos factores ambientales (Maldonado y Young 1996; Hunt y
Scheibling 1997). Por ejemplo, se ha sugerido que el recubrimiento por ascidias es una causa de mortalidad
en juveniles del octocoral Alcyonium siderium y el briozoario Bugula pacifica y de varios miembros de la
comunidad de organismos incrustantes en Long Island Sound, E.U.A (Osman y Whitlatch 1995b). Por lo
que es posible que la distribucién de los adultos finalmente quede restringida a ciertas zonas en las
praderas de pastos marinos donde las condiciones ambientales (incluyendo la competencia por espacio y

la depredacién) les sean mas favorables para su supervivencia (Avila et al. 2015).

4.1 Uso de Unidades de Pastos Marinos Artificiales

En el presente estudio se utilizaron UPAs como un sustrato alterno al pasto marino natural (T. testudinum)
en donde generalmente ocurre reclutamiento larvario de diversos grupos de invertebrados (Canion y Heck,
2009; Lee et al., 2001, Parfitt, 2013) y vertebrados (Bell, 1985; Garcia 2009; Shahbudin, 2011).
Particularmente, se utilizaron para evaluar la variabilidad espacial (entre sitios y zonas de la pradera) en el
reclutamiento larvario de esponjas marinas en praderas de T. testudinum de la Laguna de Términos y
también como un método para comparar la eficiencia de las UPAs para captar el reclutamiento larvario de
estos invertebrados con relacién a lo que se registra en el pasto natural. Es importante mencionar que

esta es la primera vez que se utiliza este tipo de sustrato con estos fines.

Este tipo de estructuras artificiales han sido utilizadas ampliamente en otros estudios, aunque con

distintos objetivos. Por ejemplo, se ha evaluado su uso potencial como herramientas para mantener y
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mejorar el estado de las praderas de pastos marinos (de diferentes especies) degradadas e incluso
recuperar estos habitats en sitios donde histéricamente se registraban (van der Heide et al., 2007). A través
de estudios experimentales en praderas degradadas y en fondos sin vegetacion se ha demostrado que las
UPAs reducen la energia hidrodindmica y promueven la precipitacion de particulas en suspension,
mejorando la transparencia del agua, ayudando en la estabilizacién el sedimento que evita que los
trasplantes de pastos sean arrancados por las olas y finalmente proveyendo proteccién contra organismos

forrajeadores (Short et al., 2002; Campbell y Paling, 2003; Park y Lee, 2007; Leschen et al., 2010).

También han sido utilizadas para evaluar distintos aspectos ecolégicos de la fauna que habita en praderas
de pastos marinos. Por ejemplo, en praderas de T. testudinum de Big Lagoon (Florida, E.U.A.) fueron
utilizadas para evaluar si la densidad de pastos marinos se correlaciona con el éxito de caza del pez
Lagodon romboides sobre el camardn Palaemonetes pugio (Canion y Heck 2009). En ese estudio se
demostré que la densidad de las praderas no necesariamente influye en la tasa de éxito de L. romboides
al cazar a su presa P. pugio, ya que se debe considerar que al aumentar la densidad del pasto también
aumenta la densidad de presas (Canion y Heck 2009). También han sido utilizadas para comparar la riqueza
y densidad de epi- e infauna entre una pradera natural de Zostera japdnica y la zona externa de la pradera
(en costas de Hong Kong) (Lee et al. 2001). En ese estudio en particular encontraron que la riqueza de
especies de la epifauna fue significativamente mayor en el pasto natural que en las UPAS, pero en la
riqueza de especies de la infauna no hubo diferencias significativas. También encontraron que la densidad
de organismos estuvo relacionada con la cantidad de detritus suspendido y sedimentado en el fondo (Lee

et al. 2001).

Con respecto al estudio del reclutamiento de esponjas marinas, se han implementado distintos métodos
y materiales dependiendo de finalidad de la investigaciéon (por ejemplo, en especies con potencial
aprovechamiento biotecnolégico, para la industria del acuarismo o para especies que se utilizan con fines
cosméticos como las esponjas de bafo). Por lo que ha surgido la necesidad de desarrollar distintas
estrategias que conlleven a soportar su demanda y proteger a las poblaciones naturales. Por ejemplo, se
han utilizado sustratos artificiales como cuerdas suspendidas, rocas de coral para evaluar el crecimiento
de reclutas de las esponjas Neopetrosia sp. y Stylissa massa en un arrecife de coral de Indonesia
(Schiefenhovel y Kunzmann 2012). En otros estudios (Zea, 1992; Zea 1993) se utilizaron placas de asbesto
y acrilico de diferentes colores para evaluar el reclutamiento de las en larvas de esponjas en el Caribe
colombiano con el fin de identificar patrones de reclutamiento espacio-temporales, asi como la influencia

que tiene la presencia de esponjas adultas en el reclutamiento, pues existe evidencia de que muchas
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esponjas producen larvas con flotabilidad negativa por lo que se reclutan cerca de los progenitores (Ayling,

1980).

4.2 ¢Variaron la riqueza de especies, densidad y biomasa de reclutas de

esponjas entre las UPAs y el pasto natural?

En este estudio fueron identificadas un total de ocho especies de esponjas, siete en las UPAs y seis en el
pasto natural. Esta riqueza total de especies de esponjas fue consistente con lo reportado por Hernandez-
Pefia (2018) para esponjas adultas en praderas de T. testudinum de las costas de Campeche (seis especies
en total, considerando praderas de dos localidades: Laguna de Términos y Champotén). Cabe mencionar
también que las especies encontradas en este estudio ya habian sido registradas previamente tanto en
habitats de praderas de pastos marinos como en raices de mangle de la Laguna de Términos y en otras
localidades del norte del Golfo de México (Avila et al., 2015; Archer et al., 2015; Castellanos-Pérez et al.,

2020).

Al contrastar la composicion de especies de esponjas adheridas en las UPAs con la del pasto natural, se
encontré que ésta fue muy similar, ya que ambos tipos de sustratos compartieron casi las mismas especies
(excepto T. ignis que solo estuvo en el pasto natural y C. caribensis y M. microsigmatosa que solo
estuvieron en las UPAs). Este resultado demuestra que las UPAs utilizadas en este estudio resultaron
efectivas para colectar una muestra representativa de las especies de esponjas que integraban en ese
momento a la comunidad en las praderas del drea de estudio. Eso, probablemente por el hecho de que las
UPAs tenian una forma y color similares a las hojas de T. testudinum, aunque diferentes en cuanto al tipo

de material y textura.

Sin embargo, aunque la composicidon de especies y la riqueza total de especies fueron similares entre
ambos sustratos, se encontrd que los datos de riqueza de especies, densidad y biomasa por unidad de
area (m?) fueron mayores en el pasto natural. Es posible que esto se deba a que el pasto natural cuenta
con algun tipo de sefial quimica atrayente para las larvas de las esponjas y/o porque las hojas del pasto
natural que se extrajeron para el analisis llevaban mds tiempo expuestas al ambiente que las UPAs. En
estudios con larvas de esponjas (p.ej. Haliclona caerulea) se ha demostrado experimentalmente que
pueden discriminar entre diferentes tipos de sustratos en cual asentarse y desarrollarse en una esponja

adulta (Avila y Carballo 2004). Aunque las larvas de estos organismos no cuentan con érganos sensoriales,
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pueden responder ante estimulos luminicos y se ha sugerido que para la seleccion activa de sustrato
también pueden responder a sefiales quimicas y a las caracteristicas fisicas del sustrato (Maldonado y
Young 1996; Avila y Carballo 2004). Estos resultados son consistentes con otros estudios en donde se ha
evaluado el reclutamiento de macroinvertebrados. Por ejemplo, Silva et al. (2018) reportan que la riqueza
y abundancia de organismos encontrados en pasto natural y colectores artificiales difiere debido al tiempo
de exposicidn de los sustratos al ambiente, mds que al tipo de colector que se utilice y que tedéricamente

se espera una mayor diversidad de organismos en los sustratos naturales.

4.3 ¢Variaron la riqueza de especies, densidad y biomasa de reclutas de
esponjas dentro y entre praderas?

A pesar de la heterogeneidad registrada en los datos de riqueza de especies, densidad y biomasa por
unidad de drea (m?) obtenidos del reclutamiento registrado en las UPAs, estos descriptores ecoldgicos no
variaron significativamente entre sitios ni entre zonas de la pradera. Estos resultados demuestran que,
aunque hubo variaciones en la composicion de especies entre sitios, la riqgueza de especies, densidad y
biomasa de las esponjas que reclutaron fue similar en los tres sitios de estudio y en las tres zonas de la
pradera. La variacion en la composicidn de especies entre sitios puede estar relacionada con la distribucion
espacial de los adultos que suministraron larvas en el drea de estudio, la cual puede ser amplia o
restringida, dependiendo de los limites de tolerancia de cada especie ante factores ambientales como el
hidrodinamismo, sedimentacion, salinidad, disponibilidad de alimento (Zea, 1993; Siddon y Witmann,

2003; Wulff, 2006, Carballo, 2009).

En este estudio fue posible notar la presencia de otros invertebrados sésiles compitiendo por el espacio
con los reclutas de esponjas, tanto en las UPAs como en el pasto natural. En el sitio C por ejemplo, se
observé la presencia de ascidias (familia Polycitoridae) como uno de los organismos sésiles que mayor
superficie ocuparon sobre las UPAs de las tres zonas de la pradera. Mientras que en los sitios Ay B los
balanos fueron los que ocuparon una mayor superficie en estos sustratos. Por lo que se sugiere que este
factor bioldgico (competencia por espacio), aunque no fue cuantificado, pudo haber influido en gran
medida en la supervivencia de los reclutas de esponjas. Otro factor biolégico que no fue tomado en cuenta
en este estudio y que pudo influir en el reclutamiento de las esponjas es la depredacidn. En estas primeras
etapas, las esponjas, sobre todo las que carecen de algun tipo de defensa (quimica o fisica) pueden ser
especialmente vulnerables a depredadores como peces, equinodermos, nudibranquios y poliquetos, los

cuales pueden llegar a influir en la distribucidn espacial de las esponjas adultas (Pawlik, 1983; Sheild y
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Witman, 1993; Pawlik, 1998; Padilla-Verdin et al., 2010; Avila et al., 2020). En este sentido, cabe mencionar
que en el drea de estudio (praderas de pastos marinos de la Laguna de Términos) se ha reportado a la
mojarra castarrica Cichlasoma urophthalmus como una especie de ciclido que entre otros invertebrados

incluye a esponjas como parte de su dieta (Guevara et al., 2007).

La presencia de reclutas de esponjas en las UPAs que se colocaron fuera de la pradera es evidencia de que
la dispersion larvaria de estos organismos va mas alla de la pradera y que en los fondos blandos adyacentes
no hay esponjas. Eso posiblemente debido a la falta de sustrato firme donde asentarse. Si bien, en las UPAs
colocadas fuera de la pradera los reclutas de esponjas pudieron ser mas vulnerables a la depredacion
(Wulff, 2006). La estructura tridimensional de estas estructuras, ademas de proporcionarles un sustrato
firme, también pudo brindarles proteccion fisica como ocurre con el pasto natural (Canion y Heck 2009),
gue puede atribuir a la falta de estos organismos en fondos blandos. Cabe sefialar que en el drea de estudio
es comun ver esponjas habitando en las praderas de pastos marinos y en otros habitats adyacentes como
las raices sumergidas de mangle (Archer et al., 2015; Castellanos et al., 2020; Archer et al., 2021), pero no
en los fondos blandos. En estudios similares se ha mencionado que al colocar UPAs en la zona adyacente
a la pradera natural se cambian las propiedades fisicas del habitat al aumentar la complejidad estructural
del habitat, lo que a su vez conlleva a un aumento de lariqueza y la densidad de las especies que componen
la comunidad (Silva et al., 2018). Lo anterior es comparable con los resultados obtenidos, pues en este
estudio tres de las siete especies (Haliclona sp., H. implexiformis y Mycale cf. microsigmatosa) de esponjas

estuvieron presentes en la zona ubicada fuera de la pradera.

A través de los andlisis de clasificacion y ordenacion se pudo detectar la formacién de cinco grupos de
ensamblajes de reclutas de esponjas, a un nivel de similaridad de 40%. Estos ensamblajes fueron
agrupados por su similaridad en la composicién de especies como ocurrié con las zonas del sitio C (grupo
3), donde se encontraron a las mismas especies de esponjas (H. implexiformis y M. microsigmatosa),
aunque también hubo un grupo que se caracterizé por tener el mayor nimero de especies (grupo 4) y otro
en donde no se encontraron reclutas de ninguna especie de esponja (grupo 1). Esta variabilidad puede
deberse a que en el area de estudio existe una alta heterogeneidad en el reclutamiento de esponjas, si
bien el nimero de especies y sus abundancias no varian considerablemente entre sitios, si se encontré
que habia variaciones en la composicién de especies. En este caso, la especie H. implexiformis destacé por
ser la especie mas abundante en las UPAs y la Unica especie que tuvo presencia en los tres sitios y las tres
zonas de las praderas. Esta especie de esponja es de las mds comunes en las praderas de pastos marinos

de la Laguna de Terminos y de otras localidades costeras del estado de Campeche de acuerdo con
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Hernandez-Pefia (2018). Asimismo, se tiene conocimiento de que el periodo de reproduccién sexual de
esta especie en la Laguna de Términos ocurre durante los meses de abril a octubre, periodo que coincide
con el del presente experimento (junio—septiembre) (Avila et al. 2019). En el caso de las otras especies de
esponjas, aunque se desconoce su periodo de reproduccion sexual para esta regién, el hecho de encontrar
sus reclutas en las unidades experimentales y en el pasto natural es una evidencia de que su periodo
reproductivo también coincide con el periodo en que se desarrollé el experimento, por lo menos
parcialmente. Cabe mencionar que del total de especies registradas en este estudio C. caribensis es la
Unica especie que es ovipara, en cuyo caso la fecundacidn de los huevos se lleva a cabo de manera externa

(Sidri et al., 2004).

Al investigar si los datos de riqueza de especies, densidad y biomasa de los reclutas de esponja se
correlacionaban directamente con alguno de los factores ambientales considerados en este estudio
(temperatura, salinidad, hidrodinamismo y tasa de sedimentacidn) se encontré que en ninguno de los
casos hubo una correlacién significativa. Esto debido probablemente a que en este estudio se tomaron
mediciones puntuales de temperatura y salinidad, con el propdsito de caracterizar cada una de las zonas
y sitios de estudio. Por lo que, si se hubiesen utilizado sensores sumergibles permanentes, se habrian
obtenido valores promedios mas precisos. Aunque el hidrodinamismo y la tasa de sedimentacion se
midieron de manera mas integrativa (durante una semanay un mes, respectivamente) tampoco se detectd
una correlacion significativa con los parametros del reclutamiento. Estos resultados contrastan con los de
un estudio previo realizado en el drea de estudio donde se evalud la variabilidad a pequeia escala espacial
(dentro de la pradera) en la abundancia y biomasa de las esponjas H. melanadocia y H. implexiformis (en
estadio adulto). En ese estudio se encontrd que la abundancia y biomasa de estas esponjas fue mayor en
la zona central de la pradera donde las condiciones hidrodindmicas y de sedimentacion fueron
relativamente mayores (Avila et al, 2015). A través de técnicas multivariadas como el andlisis BIO-ENV (una
rutina que encuentra la mejor combinacidon de variables que explica los patrones de abundancia del
macrobentos, Clarke y Warwick 2001) en este estudio se encontré que la tasa de sedimentacién es la
variable que mejor explica el patron de variacidon espacial de la abundancia de reclutas de esponjas
(asentados sobre las UPAs) en el area de estudio. Esto se debe a que la mayoria de las zonas
experimentales tuvieron caracteristicas ambientales similares, sobre todo en lo que se refiere a
condiciones hidrodindmicas y de temperatura, mientras que la variable que mads contrasté entre las zonas
experimentales fue la tasa de sedimentacion. Tomando en cuenta el intervalo de variaciéon de cada
variable, tenemos que la temperatura tuvo un 8.1% de variacidn, la salinidad de 6.1%, el hidrodinamismo

de 13% vy la tasa de sedimentacion de 57.6%. Estas diferencias en la tasa de sedimentacidn pueden estar



41

relacionadas con el diferente grado de exposicidon que los sitios tienen ante el oleaje generado por los
vientos dominantes (provenientes del norte y del sureste), los cuales son responsables de resuspender los

sedimentos en estos ambientes someros (Vazquez et al., 1999).

Si bien se tiene conocimiento de que todos los parametros que se consideraron en este estudio pueden
influir en la distribucidn espacial de las esponjas, las condiciones de temperatura, salinidad e
hidrodindmicas probablemente no fueron lo suficientemente contrastantes entre los sitios/zonas de la
pradera como para detectar su influencia en la abundancia de reclutas de esponjas. De acuerdo con Bell y
colaboradores (2015) las esponjas son influenciadas por la sedimentacion en una variedad de formas,
aunque la mayoria de los estudios concluyen que las esponjas son capaces de tolerar, y en algunos casos
prosperar en ambientes sedimentarios. En ese estudio de revision se reconoce que aun existe una falta de
conocimiento acerca de las respuestas fisiolégicas de las esponjas al sedimento, los mecanismos de
adaptacion, los limites de tolerancia y, en particular, el efecto del sedimento en las primeras etapas de la
historia de la vida. Como ejemplo del efecto de la sedimentacion en las primeras etapas de las esponjas,
Maldonado y colaboradores (2008) realizaron un estudio donde examinaron cdmo la cantidad de limo y el
tamanfio del grano afectaban la longevidad y la mortalidad en reclutamientos de la esponja Scopalina
lophyropoda en el Mediterraneo. Los reclutas que estaban protegidos del limo alcanzaron una mayor
longevidad (54 dias) en comparacién con los que estuvieron expuestos (37 dias). De acuerdo con ese
mismo estudio la mortalidad fue mas alta durante el asentamiento de la esponja, observandose la mayor
mortalidad (98,1 %) en esponjas que vivian en dareas expuestas a sedimentos caracterizadas por
sedimentos mas finos. Se cree que el limo fino tiene una mayor absorcion de toxinas que pueden interferir
potencialmente con los sistemas epiteliales y acuiferos de esponja, lo que resulta en una mayor mortalidad
(Maldonado et al., 2008). De manera congruente con ese conocimiento previo, en el presente estudio se
encontrd que las areas donde se registro la mayor tasa de sedimentacion, la abundancia de reclutas de

esponjas fue relativamente baja.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este estudio se utilizan por primera vez Unidades de praderas de Pasto marino Artificial (UPAs) para
evaluar la distribucién del reclutamiento larvario de esponjas entre y dentro de praderas de pastos
marinos. Su disefio (forma y color de la estructura) permitié simular al pasto natural (T. testudinum) de
manera eficiente, ya que el nimero total de especies que se asentaron sobre estas fue similar al que se

registrd en el pasto natural.

En general, la diversidad de especies de esponjas que reclutaron sobre las UPAs y el pasto natural durante
el periodo del experimento fue congruente con lo reportado previamente para las praderas de T.

testudinum de la region de estudio.

Los datos de riqueza de especies, densidad y biomasa de reclutas fueron mayores en el pasto natural que
en las UPAs, lo cual pudo haber sido debido a las diferencias en el tiempo de exposicion y al tipo de material

de los sustratos (plastico vs organico).

Los datos de riqueza de especies, densidad y biomasa de reclutas registrados en las UPAs no variaron
significativamente entre sitios ni entre zonas de la pradera. Esto indica, por un lado, que, aunque hubo
diferencias en la composicién de especies entre sitios, el proceso de reclutamiento ocurre de manera
similar y en el mismo periodo en las tres praderas de estudio y, por otro lado, que el reclutamiento de
estos organismos no esta restringido a una determinada zona de la pradera, ya que fue similar en la parte

central, en el borde e incluso fuera de pradera.

Mediante el uso de las UPAs se mostré que la ausencia de esponjas adultas en la zona adyacente a las
praderas (fondos blandos) no se debe a una limitada dispersion larvaria que las restrinja a la zona de la

pradera donde se encuentran los adultos.

Aunqgue no hubo un patréon de variacidn espacial claro en los datos de abundancia de los reclutas de
esponjas en el area de estudio, la variable ambiental que explica mejor esta variabilidad fue la tasa de
sedimentacion. Esta variable fue la que mas contrastd entre los sitios de estudio, debido a su diferente
grado de exposicion al oleaje generado por los vientos. Ademas, se tiene conocimiento que, en las

esponjas, principalmente en su etapa postlarval, esta variable ambiental puede afectar su supervivencia.



43

Debido a que en las praderas del area de estudio se registraron reclutas de especies con potencial uso
biotecnolégico (H. implexiformis y T. ignis), la implementacion de UPAs podria recomendarse para un
estudio mas profundo sobre el reclutamiento en estas especies y/o para un eventual cultivo para

obtencion de su biomasa.

Asimismo, para estudios posteriores en los que se plantee evaluar nuevamente el reclutamiento de
esponjas se recomienda que tanto el pasto natural como las estructuras artificiales tengan el mismo
tiempo de exposicion al ambiente para que los datos de reclutamiento sean comparados de una manera

mas precisa.
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