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Resumen.

Hymeniacidon perlevis es una especie de esponja marina ampliamente distribuida en
ambientes templado-frios, y ha sido identificada y estudiada en la Bahia San Antonio (BSA).
Esta especie se considera biorremediadora y bioindicadora, dada su eficiente retencién de
bacterias patdgenas asociadas a la eutrofizacion. La hipotesis general de este trabajo es que H.
perlevis es una filtradora generalista y aprovecha los recursos particulados (materia organica e
inorganica > 0,7 um) de una amplia gama de tamafos, presentes en el agua del canal principal
de la BSA, lo cual ha favorecido su colonizacion y la expansion de su cobertura en los ultimos
10 afios. Para abordar esta hipotesis se realizd un experimento en acuario para evaluar la
capacidad de clareamiento y remocion de H. perlevis sobre los recursos particulados de
diferentes fracciones de tamafio, y las tasas de excrecion de los recursos disueltos al sistema de
estudio. También se evalud la tendencia en la cobertura de H. perlevis en un periodo de 10 afios
(2012 — 2022), en un sitio interno del canal principal de la BSA cercano a las fuentes de ingreso
de nutrientes de origen antrdpico. Se encontrd que H. perlevis de la BSA presenta mayor tasa
de clareamiento y remocion sobre picoplancton, y en menor medida microplancton. Ademas,

se registré un aumento de NH4*, PO4 y NOx como resultado de su metabolismo, asi como

también una disminucion de SiOs, que seria utilizado por las esponja para la produccion de
espiculas. H. perlevis presenta una tendencia positiva en el sitio de estudio, lo cual le confiere
una mayor significancia a las funciones que desempefia en el reciclado de nutrientes y

acoplamiento bento-pelagico de la columna de agua del ecosistema costero BSA.

Palabras clave: poriferos, acoplamiento bento-pelagico, reciclado de nutrientes, crecimiento

poblacional, eutrofizacion.



Abstract.

Hymeniacidon perlevis is a widely distributed marine sponge species in temperate-cold
environments, which has been identified ans studied in San Antonio Bay (BSA). This species
is considered a bioremediator and bioindicator due to its efficient retention of pathogenic
bacteria associated with eutrophication. The general hypothesis of this study is that H. perlevis
is a generalist species that exploits particulate resources (organic and inorganic matter > 0.7
um) of a wide range of sizes present in the main channel water of BSA, which has favored its
colonization and expansion of coverage over the last 10 years. To address this hypothesis, an
aquarium experiment was conducted to assess the clareance rate and removal capacity of H.
perlevis on particulate resources of different size fractions, as well as the excretion rates of
dissolved resources into the study system. Additionally, the trend in H. perlevis coverage was
evaluated over a 10-year period (2012-2022) at an internal site in the BSA main channel near
to sources of nutrient input of anthropogenic origin. Hymeniacidon perlevis, exhibits a higher

clareance rate and removal on picoplankton and, to a lesser extent, microplankton in the BSA.
Additionally, there was an increase in NH4*, PO and NOx™ due to its metabolism, along with

a decrease in silicates during the experiment for spicule production. H. perlevis shows a growth
trend in coverage at the study site, which enhances its significance in nutrient

recycling and benthopelagic coupling within the coastal water column of the BSA ecosystem.

Keywords: sponges, benthopelagic coupling, nutrient recycling, population growth,

eutrophication.
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1. Introduccion.

Las esponjas (Phylum Porifera) son organismos acuaticos con origen en el Precambrico
que constituyen, en la actualidad, un componente importante de los habitats benténicos desde
ambientes tropicales hasta los polos. Se trata de animales exclusivamente acuéaticos, con una
plasticidad morfologica y capacidad de adaptacion que ha permitido su proliferacion en
ambientes bentdnicos intermareales como también de grandes profundidades (Bell 2008, 2020,
Soest et al. 2012, Maldonado et al. 2017, Bell et al. 2020, Hooper et al. 2021). Las esponjas son
animales sesiles que presentan un cuerpo especializado en la alimentacién por filtracion (Leys
y Hill 2012, Morganti et al. 2021). Su cuerpo consiste en un sistema acuifero constituido por
canales y camaras, recubiertos por células flageladas caracteristicas (coanocitos) que
activamente generan la corriente de agua necesaria para su alimentacion (Weisz et al. 2008).
Ademas, las esponjas presentan un esqueleto compuesto por pequefias estructuras Ilamadas
espiculas, en el 75% de las especies (principalmente de la clase Demospongiae) estas
estructuras estan constituidas por silice, el cual adquieren del medio en su forma disuelta
(Maldonado et al. 2012).

La capacidad de filtracion de los poriferos ha sido estudiada a través de la tasa de
clareamiento, la cual estima indirectamente la retencion de particulas en funcién de los items
registrados en un momento inicial y los que persisten luego de la exposicion a las esponjas, en
un volumen conocido y por un tiempo registrado (Coughlan et al. 1969). Se sabe que los
representantes de este phylum tienen la capacidad de filtrar grandes cantidades de agua y, en
este proceso, retener picoplancton (0,7 — 2 um), nanoplancton (2 — 20 um), algunos
componentes del microplancton (20 — 200 um) asi como detritos (producto de la desintegracion

de una materia solida organica e inorgéanica) dentro de estos rangos de tamafio (Reiswig 1971,



Pile et al. 1997, Ribes et al. 1999, Hadas et al. 2006, VVaramogianni-Mamatsi et al. 2022). Estos
organismos también pueden alimentarse de materia organica disuelta (< 0,7 um), la cual incluye
coloides y agregados de diversa composicion quimica asi como también virus (Hadas et al.
2006, Maldonado etal. 2012, Zhangt etal. 2019). Las esponjas, ademas, desarrollan
asociaciones simbidticas con una gran diversidad y abundancia de microbios, por lo cual son
consideradas en la actualidad holobiontes (Pita et al., 2018). La comunidad microbiana, le
provee a la esponja una fuente de nutricion suplementaria, produccién de metabolitos
secundarios, reciclado de productos de desecho metabdlico, proteccién ante la radiacion
ultravioleta, entre otras funciones (Maldonado et al. 2012, Thacker y Freeman 2012).

La capacidad de las esponjas de alimentarse de diferentes recursos implica que
interacttan con el ambiente a través de maltiples mecanismos, los cuales llevan aparejados roles
ecologicos en los ambientes donde se encuentran (Bell 2008, Maldonado et al. 2012, Morganti
et al. 2019). Su alimentacion por filtracion favorece el acoplamiento bento-pelagico, haciendo
que la energia y nutrientes almacenados en la materia organica particulada y disuelta de la
columna de agua estén disponibles para organismos de niveles tréficos superiores (Bell 2008,
de Goeij et al. 2013). Se ha registrado que las esponjas filtran microorganismos que tienen el
potencial de generar efectos deletéreos en el ambiente, como virus, bacterias patdgenas y
también especies de fitoplancton formadoras de blooms (Fu et al. 2006, Hadas et al. 2006,
Peterson et al. 2006, Bell 2008, Longo et al. 2010, 2016). Ademas, la presencia de ciertos
microorganismos en su microbioma repercute en el ciclo de los nutrientes disueltos a través de
procesos como la fotoautotrofia, nitrificacion, desnitrificacion y/o oxidacién anaerobia del

amonio (annammox), los cuales son fundamentales para el reciclado de nutrientes y la



produccién primaria de los ecosistemas (Bell 2008a, Maldonado et al. 2012, de Goeij et al.
2013, Pawlik y McMurray 2020, Hooper et al. 2021).

Las esponjas se clasifican dicotdbmicamente en funcion de la abundancia de
microorganismos en su microbioma, aquellas que presentan una abundancia similar a la del
medio se denominan de “baja abundancia de microbios”, mientras que aquellas esponjas con
una abundancia de 2 a 4 veces mayor que la del medio se consideran de “alta abundancia de
microbios” (Weisz et al. 2008, Maldonado et al. 2012, Zhangt et al. 2019, Pawlik y McMurray
2020). Las esponjas de “baja abundancia de microbios” presentan, en general, una tasa de
filtracion alta, un metabolismo sencillo y como resultado de su alimentacion liberan amonio
(NHs") y fosfato (PO4%) como producto de desecho, ademés de materia organica disuelta
(DOM; Fig. 1). Por otro lado, aquellas que tienen una “alta abundancia de microbios”, presentan
tasas de filtracion menores, y ademas pueden intervenir en el ciclo del nitrégeno liberando
nitrito (NO2") y/o nitrato (NOs’), ademas de consumir NH4* y materia organica disuelta (Fig. 1;
Weisz et al. 2008, Maldonado et al. 2012, Zhangt et al. 2019, Pawlik y McMurray 2020). Es
por todo ello, que la relevancia de los roles ecolégicos de las esponjas (ejemplo: purificacion
del agua) varia segun la especie de estudio, su capacidad de clareamiento, asi como también de
sus asociaciones simbidticas. Ademas, la magnitud de su impacto en el ambiente también
dependeréa de su abundancia, asi como de las caracteristicas del ambiente y los recursos tréficos

disponibles (Bell 2008, Maldonado et al. 2010, Zhangt et al. 2019).
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Figura 1. Esquema del flujo de nutrientes y materia organica durante el proceso de filtracidn en esponjas marinas
con baja y alta abundancia de microorganismos en su microbioma. La remineralizacién incluye la remocién de
materia organica particulada (POM) por todas las esponjas. Como resultado del metabolismo de POM se generan
materia organica disuelta (DOM), fosfato (PO4%), y amonio (NH4*) dentro de la esponja. Estos compuestos se
liberan al ambiente en esponjas de baja abundancia de microbios, pero pueden ser procesados a través de la
nitrificacion, fotoautotrofia, denitrificacion y/o anammox en las especies de alta abundancia de microbios.
Adaptado de Maldonado et al. 2012.

En la Bahia San Antonio (BSA), localizada en el noroeste del Golfo San Matias (Rio
Negro, Argentina) se han identificado 8 especies de poriferos, entre ellas Hymeniacidon
perlevis (Montagu, 1814) la cual es la especie de mayor abundancia en este ambiente (Gastaldi
et al. 2016, 2018). H. perlevis presenta una distribucion global en ambientes templado-frios,
siendo considerada por algunos autores como la especie de esponja mas comun y ampliamente
distribuida conocida hasta la fecha (Longo et al. 2016, Schwindt et al. 2020, Turner 2020, De
Voogd 2022, Mercurio etal. 2023). Estudios genéticos recientes han encontrado que las
especies H. perleve, H. caruncula, H. sanguinea e H. sinapium son sinénimos de H. perlevis,
lo cual sustenta un amplio rango geogréfico que incluye registros en Europa, la costa del
Atlantico Norte y Sur de América, la costa del Pacifico en América del Norte y Asia (Fig. 2 A,

Gastaldi et al. 2018, Turner 2020, Mercurio 2023). También hay registros de esta especie en
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Nueva Zelanda, el Sur de Africa y las costas del Pacifico Sur de América pero las mismas no
han sido confirmadas con analisis moleculares (Mercurio 2023). Dada la baja capacidad de
dispersion de esta especie y su evidente expansion historica, su distribucion global se atribuye
a actividades antrépicas, principalmente el transporte maritimo y la acuicultura (Wasson et al.
2001, Maldonado 2006, Schwindt et al. 2020, Turner 2020, Mercurio et al. 2023). En Argentina
la presencia de esta especie se registra, hasta el presente, s6lo en la BSA, donde podria haber
arribado en el agua de lastre de los buques internacionales que llegan al Puerto comercial San
Antonio Este, ubicado en el margen norte de la Peninsula Villarino en la BSA, el cual exporta
principalmente a Europa y Asia (Fig. 2 B; Giaccardi y Reyes 2012). EI mismo comenzo sus

operaciones en 1983, lo cual sugiere que el asentamiento de H. perlevis en la BSA seria reciente.

Dentro de su extenso rango geografico H. perlevis proliferé en ambientes intermareales
y submareales, creciendo tanto enterrada en el sedimento como sobre sustratos duros (arrecifes
rocosos; Wasson et al. 2001, Erpenbeck y Van Soest 2002, Gastaldi et al. 2016, 2018, Turner
2020). Esta especie parece ser exitosa en ambientes sujetos a polucién antrépica, siendo
abundante en bahias y estuarios con puertos y centros urbanos en sus cercanias, como es el caso
de la BSA (Wasson et al. 2001, Longo et al. 2016a, Gastaldi et al. 2018, Turner 2020, Mercurio
etal. 2023). A pesar de esta prevalencia en ambientes contaminados, aln se desconoce si
factores antropicos, como la eutrofizacion, favorecen la presencia y aumento de su abundancia

en estos sitios (Wasson et al. 2001, Gastaldi et al. 2018, Turner 2020).

H. perlevis presenta un patron de cobertura estacional a lo largo de su rango de
distribucion (Stone 1970, Cao et al. 2007, Gastaldi et al. 2016, Mercurio et al. 2023). En la
BSA, se caracteriza por presentar menores coberturas en primavera, estacion en la cual
comienza un periodo de crecimiento acelerado que continta durante el verano hasta alcanzar
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las méximas coberturas en otofio, luego le sigue un periodo de decrecimiento que se prolonga
hasta el invierno (Gastaldi etal. 2016). Este ciclo estacional se asocia a los patrones de
temperatura tipicos de ambientes templados (Stone 1970, Cao et al. 2007, Mercurio et al. 2023).
En la BSA se observd que, ademas, el crecimiento de H. perlevis estaria regulado
principalmente por la oferta de recursos troficos que van desde nutrientes disueltos (como NOz

y PO4®) hasta material particulado mayor a 0,7 pum (Marello Buch et al. 2024).

La capacidad de clareamiento de H. perlevis ha sido estudiada mediante experimentos
en acuario, principalmente sobre el material particulado (mayor a 0,7 um). Esta especie es
particularmente eficiente en la retencion de las fracciones mas pequefias, como picoplancton y
nanoplancton (0,7-10 um; Fu et al. 2006, Longo et al. 2010, Maldonado et al. 2012, Feng y Li
2019, Morganti et al. 2019, Zhangt et al. 2019). Un estudio previo comprob0 la naturaleza como
filtradora generalista de H. perlevis, a través de un experimento donde alimentaron a las
esponjas con materia organica muerta de un rango de tamafio entre 0,2 y 200 pm (Fu et al.
2007). La gran mayoria de estudios analiza la capacidad de clareamiento de la especie sobre el
bacterioplancton, con énfasis en especies patdgenas asociadas a aguas eutrofizadas como Vibrio
anguillarum y Escherichia coli (Fu et al. 2006, Longo et al. 2010, Longo et al. 2016b). En estos
estudios se ha registrado una gran eficiencia de clareamiento sobre bacterias, pero a diferentes
tasas, sugiriendo una retencion y digestion diferencial segin la especie (Fu et al. 2006,
Maldonado 2010). Asimismo, H. perlevis presenta un microbioma de baja abundancia de
microbios, por lo cual se espera que tenga altas tasas filtracién y que no dependa de su
microbioma para cumplir con sus demandas energeticas (Alex et al. 2012, Weigel y Erwin

2016, 2017, Pankey et al. 2022, Lamb y Watts 2023).
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Las capacidades de clareamiento mencionadas sugieren que H. perlevis tiene un gran
potencial como biorremediador y bioindicador de sitios altamente eutrofizados. Sin embargo,
se desconoce la eficiencia de filtracion que presenta esta especie sobre las comunidades
naturales de microorganismos, las cuales presentan especies con gran diversidad de formas,
estructuras, composicion de macronutrientes, valores calorificos y tamafios (Longo et al. 2010,
Maldonado et al. 2010, Comerford et al. 2020). Puesto que el clareamiento de las esponjas sobre
diferentes items alimenticios estd directamente vinculado con la oferta trofica presente en el
medio, resulta necesario conocer los recursos disueltos y particulados presentes en el ambiente
para entender la relacion de H. perlevis con los mismos. En la BSA los recursos nano y
microplancténicos presentan una mayor densidad en los canales internos, que se encuentran
mas cerca de los focos de contaminacion (Esteves 1995, Saad et al. 2019). Si bien se observa
una predominancia constante de células de menor tamafio durante todo el afio, los picos de
densidad del nanoplancton ocurren en primavera y verano como consecuencia, principalmente,
de la liberacion de zooides de Ulva spp. (Saad et al. 2019). La disponibilidad de estos recursos
estaria maximizada por el proceso de eutrofizacion que fue documentado en la zona en 1995
(Estevez 1995), el cual se produce por el ingreso de nutrientes provenientes de los pozos
sépticos urbanos que se comunican con la bahia a través de la napa freatica y del vertido de
efluentes de la industria pesquera (Martinetto et al. 2010, 2011, Teichberg et al. 2010). En la
actualidad, el crecimiento poblacional de los centros urbanos en la BSA continua con un plan
de tratamiento de aguas servidas que no alcanza la totalidad de la poblacion, ademas del vertido
de aguas industriales (Giaccardi y Reyes, 2012). Surge entonces el interrogante de si este

aumento de recursos disueltos y particulados por la intervencion antrdpica esta facilitando la
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presencia de H. perlevis, asi como también un aumento de su cobertura en los sitios de mayor

eutrofizacion a través de los afios.

2. Objetivos e hipotesis.

Obijetivos de trabajo:

1. Evaluar, mediante experimentos en acuario, la capacidad de clareamiento y remocion
de Hymeniacidon perlevis sobre los recursos particulados de diferentes fracciones de
tamano, asi como las tasas de excrecion de los recursos disueltos por parte de la esponja
al sistema de estudio.

2. Evaluar la tendencia en la cobertura de H. perlevis en un periodo de 10 afios (2012 —
2022) siguiendo el ciclo anual de esta especie, en un sitio interno del canal de marea
principal de la BSA el cual es cercano a las fuentes de ingreso de nutrientes de origen
antropico.

La hipotesis general de este trabajo es que H. perlevis es una especie filtradora generalista y
aprovecha los recursos particulados de una amplia gama de tamafios, presentes en el agua del
canal principal de la BSA, lo cual ha favorecido su colonizacion y la expansién de su cobertura
en los ultimos 10 afios.
Se plantean las siguientes hipotesis especificas (H) y predicciones (P)

(H1) H. perlevis es una especie generalista, removiendo todos los recursos tréficos
particulados presentes en el ambiente. (P1) En presencia de la esponja la concentracion de
solidos totales, materia organica y clorofila a sera menor a medida que pase el tiempo de

experimentacién y, en congruencia, disminuira la turbidez general del sistema;
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(H2) Como H. perlevis es una esponja con baja abundancia de microbios, los procesos
de nitrificacion, anammox y fijacion de nitrogeno son despreciables en relacion con la
remineralizacion producto del metabolismo activo de la esponja. (P2) Durante el experimento
las tasas de excrecion estimadas para el NH4* y PO4 seran positivas, siendo estos los principales
compuestos de excrecion de la esponja; mientras tanto la tasa de excresion de NOx sera
constante y cercana a cero. Asi mismo la tasa de excrecion de SiOs? serd negativa por la
disminucion en la concentracion de este compuesto, asociado al consumo por la esponja para
ser utilizado en la produccion de espiculas;

(H3) Esta especie se encuentra en expansion en el intermareal y submareal de un sitio
interno de la BSA, el cual es cercano a las fuentes de contaminacion por el ingreso de nutrientes
antropicos. (P3) Se encontrard una tendencia positiva en el porcentaje de cobertura de H.
perlevis en el sitio de estudio entre el 2012 y 2022, siendo el aumento de cobertura mayor en el
submareal que en el intermareal dado que este Gltimo es un ambiente estresante para las

esponjas.

3. Metodologia.

3.1. Sitio de estudio.

El trabajo se realizd en un punto interno del canal de la Marea en la BSA (40°
43’ S, 64° 56’ O). Este canal presenta una longitud de 11 km y recorre, en sentido Este-
Oeste, el margen norte de la ciudad de San Antonio Oeste (SAOQ, Fig. 2 B). La BSA
presenta un régimen de marea semidiurno con una amplitud de marea promedio anual
de 7 m, el cual se incrementa durante las mareas extraordinarias (Fricke et al. 2016).
Durante la bajamar, el canal de la Marea se reduce a un submareal estrecho y poco
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profundo (menor 1 m en los sectores internos, observacion personal), dejando expuesto por
hasta 5 h un amplio intermareal de lodo (arcilla y limo), en menor medida arena, grava y aleros
rocosos. Actualmente la ciudad cuenta con una red cloacal parcial, la cual drena a una planta
de tratamiento de aguas servidas en el margen noroeste de la BSA, sobre la RN3 (Fig. 2 B).
Segun el altimo censo del Instituto Nacional de Estadistica y Censos de la Republica Argentina

(www.indec.gob.ar) en 2022 solo el 56% de los hogares de la localidad de SAO tiene acceso a

la cloaca, por ello la disposicion de aguas domiciliarias de esta comunidad es principalmente a
través de pozos negros (Giaccardi y Reyes 2012). Ademas, dentro de SAO existen plantas
pesqueras que vierten el agua residual de su proceso productivo sin tratamiento previo en el
Canal de la Marea. En este canal tambien opera el muelle “Heleno Arcangel”, el cual es de tipo
pesquero artesanal. El impacto de la contaminacion urbana en este ambiente se ha registrado a
través de altas concentraciones de amonio y nitrato, asi como blooms de macroalgas y
proliferacion de bacterias patdgenas, caracteristicas de ambientes eutrofizados (Narvarte y
Williams 2004, Martinetto et al. 2010, 2011, Teichberg et al. 2010). El sitio de estudio también
presenta contaminacion por metales pesados (plomo, cobre, zinc, entre otros), provenientes de
los desechos de una empresa minera que operaba en el municipio

(https://multisectorialplomo.org/; Hader et al. 2020).
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Figura 2. [A] Distribucion global de Hymeniacidon perlevis, adaptado de worms database
(https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=132663) destacando el registro del sitio de estudio en
color naranja. [B] Ubicacion de la Bahia San Antonio, se indican con ? el sitio de estudio en la ciudad San Antonio
Oeste, mm la planta de tratamiento de aguas domiciliarias, ¥ las plantas pesqueras dentro de la ciudad, w=f el
Muelle “Heleno Arcangel” y war ¢l Puerto San Antonio Este. [C] Detalle del sitio de estudio en marea baja,
indicando las zonas de muestreo intermareal y submareal (lineas blancas), la presencia de una de las plantas
pesqueras (“+') y la zona de descarga del agua residual de la misma (linea verde).
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3.2. Estimacidn de las tasas de clareamiento y excrecion de Hymeniacidon perlevis.

3.2.1 Experimento en laboratorio.

Con el objetivo de evaluar la capacidad de clareamiento y remocion de H. perlevis sobre
los recursos particulados de diferentes fracciones de tamafio, asi como las tasas de excrecion de
los recursos disueltos, se realizé un experimento en acuario durante la primavera de 2022. El
experimento consistié en incubar esponjas, previamente aclimatadas, en peceras con agua de
mar del sitio de estudio durante 24 h. Para ello, se recolectaron 5 ejemplares de esponja de igual
tamarfo (aproximadamente 10 x 10 cm) del sitio de estudio, y se transportaron en recipientes
con agua al acuario de la Escuela Superior de Ciencias Marinas (ciudad de San Antonio Oeste)
para su aclimatacion a las condiciones experimentales (Fig. 3 A). Una vez alli, los ejemplares
se limpiaron con agua de mar filtrada (1 um) para extraer epibiontes y sedimento.

La aclimatacion consistié en colocar grupos de 2 - 3 ejemplares en peceras de 15 | con
agua del sitio de estudio filtrada (20 um), con el fin de limitar la alimentacion de las esponjas
y matener la limpieza de los ejemplares, y aireacion durante 48 h (Fig. 3 B). Una vez finalizado
el periodo de aclimatacion, las esponjas fueron minuciosamente inspeccionadas en busqueda
de signos de decaimiento de los ejemplares (ejemplo: olor putrefacto, cambio en apariencia o
en la consistencia, aparicion de manchas blancas) para asegurar el buen estado de salud previo

al experimento.

El agua para el experimento fue colectada en el sitio de estudio durante la bajamar del
dia previo al inicio del experimento, y filtrada a 200 pm para extraer organismos del
zooplancton que pudieran depredar sobre los mismos recursos particulados que las esponjas

filtran (Fig. 3 C). Hasta el inicio del experimento el agua se almaceno en un tanque tricapa de
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1000 I en oscuridad. Las unidades experimentales consistieron en recipientes de 40 | (N = 6),
con un sistema de aireacion y circulacion de agua cerrado por medio de bombas sumergibles

(Shanda, 3000 I/h) para evitar la sedimentacion del material particulado.

El experimento se inicid colocando al azar cinco esponjas en cinco peceras, una esponja
por pecera. Una sexta pecera se dejo sin esponja para utilizar como control, permitiendo detectar
variaciones en las variables respuesta (clorofila a, sélidos totales, materia organica, turbidez,
amonio, oxidos nitrosos, fosfatos y silicatos; Tabla 1; 2) que puedan enmascarar cualquier
efecto de la esponja (Fig. 3 D). Para evaluar el comportamiento de dichas variables a lo largo
del experimento, se tomaron muestras de agua (5 I) en cada pecera a las 2, 5 y 24 h del inicio
del experimento. Ademas, se tomo una muestra de agua del tanque de almacenamiento (por
triplicado) representativa de las condiciones iniciales. Sin embargo, esta muestra no se tuvo en
cuenta en los analisis subsiguientes, debido a que las condiciones de falta de luz durante las 24
h entre la colecta del agua y la toma de la muestra inicial no fueron representativas de las
condiciones naturales (fotoperiodo 12:12) en las que se desarroll6 el experimento. Por ejemplo,
se sabe que en diatomeas marinas luego de 24 h de exposicion a la oscuridad, la concentracion
de pigmentos fotosintéticos, entre ellos la clorofila a, disminuye un 60% aproximadamente
(Katayama et al. 2011). Durante el tiempo que durd la experiencia, el acuario se mantuvo
refrigerado a 17° C (temperatura del agua registrada durante la recoleccion y registros histéricos
de temperatura del agua en el sitio de estudio en primavera). En cada instancia de muestreo se
midio la salinidad y temperatura del agua de la pecera control y una pecera tratamiento, con el

fin de monitorear las condiciones generales de experimentacion.
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Figura 3. llustracion de los pasos para el desarrollo del experimento. [A] Recoleccion de los especimenes de
Hymeniacidon perlevis, [B] su aclimatacion previa a las condiciones experimentales, [C] recoleccion del agua
usada para el experimento destacando el proceso de filtrado de la misma y [D] condiciones iniciales del
experimento para evaluar el efecto de Hymeniacidon perlevis sobre los recursos disueltos y particulados presentes
en el agua del sitio de estudio.

Luego de 24 h de incubacion se dio por finalizado el experimento. Se extrajeron las
esponjas de las peceras y se estimo su biomasa a traves del peso fresco y seco. Para ello, se
colocaron los especimenes sobre papel absorbente durante 1 h, para eliminar el exceso de agua
de su tejido. Posteriormente se pesaron (peso fresco, mg) y luego se secaron en estufa (a 70° C
durante 72 h) para ser pesadas nuevamente (peso seco, mg). Las muestras de agua,
inmediatamente luego de ser tomadas de las peceras a las 2, 5 y 24 h de experimentaciéon, fueron
procesadas para estimar las concentraciones de los recursos particulados en tres intervalos de

tamafio creciente (Tabla 1) y de los recursos disueltos (Tabla 2) en las peceras. Estas
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concentraciones se utilizaron para calcular las tasas de clareamiento, porcentaje de remocion y

tasa de excrecion de H. perlevis, segun se detalla en las siguientes secciones.

3.2.2. Evaluacion de los recursos particulados (> 0,7 pm).

Con el objetivo de evaluar diferencias en las tasas de clareamiento entre los diferentes
componentes del plancton, la muestra de cada pecera en los diferentes tiempos de extraccion se
proceso realizando un filtrado secuencial. Esto permitié medir el decaimiento de la clorofila a
(ug I, solidos totales (mg 1), y materia organica (mg I) para tres fracciones de tamafio
creciente de material particulado (Tabla 1). El filtrado secuencial consistié en la division de
cada muestra de agua en tres submuestras de 1,51 (a, b y ¢). La submuestra a se mantuvo sin
prefiltrado, la submuestra b se prefiltrd a 20 um de poro y la submuestra ¢ se prefiltré a 2 pm
de poro (Fig. 4 A). Posteriormente, el agua resultante de a, b y c, se filtré usando filtros GF/F
de 0,7 um de poro a través de un sistema de filtrado con bomba de vacio (entre 90 y 150 ml
segun la saturacién del filtro). De esta manera el material particulado retenido comprendio los
rangos de 0,7 - 200 um para la submuestra a (a partir de ahora fraccién micro), de 0,7 - 20 um
para la submuestra b (a partir de ahora fraccon nano), y de 0,7 - 2 um para la submuestra ¢ (a
partir de ahora fraccion pico). Los rangos de tamafio seleccionados fueron representativos del
picoplancton en la fraccién pico, picoplancton y nanoplancton en la fraccion nano, y
picoplancton, nanoplancton y microplancton en la fraccién micro, incluyendo también detritos
y materia organica. Este procedimiento se repitié para la estimacion de clorofila a, sélidos
totales y materia organica de cada fraccién de material particulado en cada peceraalas 2,5y

24 h (Fig. 4 B).
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Tabla 1. Resumen de las variables usadas para caracterizar los recursos particulados de las fracciones de tamafio
entre 0,7 - 200 pm (micro), 0,7 - 20 um (nano) y 0,7 - 2 um (pico).

Interpretacion

Estima: Aumento: Disminucion:
| | |
Clorofilaa Abundancia de fitoplancton Reproduccién de Clareamiento de esponja
fitoplancton sobre fitoplancton
| I I
Sélidos totales Concentracion de plancton, Produccion de plancton, Clareamiento de esponja
detritos y materia organica en liberacién de detritos sobre plancton, detritos
suspension y/o liberacién de y/o materia organica

materia organica
| | |

Materia organica | Concentracion de planctony Produccién de plancton  Clareamiento de esponja
materia organica en suspension | y/o liberacién de sobre plancton y/o materia
materia organica organica
| | |
Turbidez Atenuacién de la luz visible en | Produccion de plancton, Clareamiento de esponja
funcién del material particulado | aumento de detritos y/o  sobre plancton, detritos
y disuelto presente en el agua materia organica en y/o materia orgénica en
suspension suspension

La concentracion de clorofila a se estimé mediante la extraccion de los pigmentos
totales de los filtros con etanol y la posterior medicion de la absorcién con espectrofotdmetro
(Persee T7S) (54 medidas de chl-a en total), siguiendo la metodologia en Gastaldi et al. (2021).
Brevemente, los filtros se incubaron en 5 ml de etanol (96%) por 16 h en oscuridad a 4 °C.
Luego, el material de la extraccion fue centrifugado (2400 rpm, durante 10 min).
Posteriormente, se realizaron las lecturas en el espectrofotometro en las longitudes de onda 632,
649, 665 y 696 nm. No fue posible estimar la concentracién de clorofila a para la fraccién pico
debido a la baja concentracion de pigmentos fotosintéticos en esta fraccion de tamafio. Para la
cuantificacion de los solidos totales, los filtros de 0,7 um se secaron en estufa (60 °C, 48 h) y
se pesaron. Finalmente, fueron muflados (500 °C por 3 h) y pesados nuevamente para obtener
el peso de la materia inorganica y estimar, por diferencia, el contenido de materia organica

siguiendo la relacion:
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Solidos totales (mg) = materia inorganica (mg) + materia organica (mg).

Adicionalmente, previo al prefiltrado, se extrajo un volumen de 5 ml para medir la
turbidez en cada unidad experimental y tiempo de muestreo, usando un turbidimetro marca
Hach 2100Q (NTU).

En una inspeccion preliminar del comportamiento de las variables durante el
experimento, se observé que los cambios entre las 2 y 5 h (a partir de ahora intervalo 1) fueron
diferentes al comportamiento entre las 5 y 24 h de experimentacién (a partir de ahora intervalo
2), por ello se decicidio analizar estos intervalos individualmente.

Para evaluar los cambios en la turbidez, y de la concentracion de clorofila a, sélidos
totales y materia organica de las tres fracciones de tamafio en cada intervalo de
experimentacion, se calculd la tasa de clareamiento para cada esponja siguiendo la formula de

Coughlan (1969):

(ln g—(t’) %4
TP

La misma estima la remocién de particulas del agua en funcién de la concentracion

Tasa de Clareamiento =

inicial (Co), y en cada tiempo de muestreo (Cy), el tiempo de exposicion (T), el volumen de agua
de la pecera (V) y la biomasa de la esponja (P). Para el intervalo 1 de experimentacién se usé
como Co la concentracion a las 2 h y Ct la concentracion a las 5 h. En el segundo intervalo de
experimentacion se tomo6 como Co la concentracion a las 5 h y Ct la concentracion a las 24 h.
Se reporta la tasa de clareamiento de las cinco esponjas correspondiente a cada intervalo para
turbidez, clorofila a, sélidos totales y materia organica en las tres fracciones tamafio
consideradas (media + desvio estandar). La misma indica la concentracion de cada variable

removida por litro de agua, por hora transcurrida, por gramo de peso seco de esponja (1 h* g%).
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Submuestras

*Clorofila-a
*Solidos totales y materia orgdnica

Picoplancton Nanoplancton Microplancton
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Figura 4. [A] Proceso de recoleccién una muestra de agua en una pecera a las 2, 5 0 24 h de experimentacién, con
detalle en el prefiltro para estimar las concentraciones de clorofila a, sélidos totales y materia organica en
diferentes fracciones de tamafio, y estimacién de la turbidez. [B] Fracciones de tamafio de material particulado
retenido en los filtros GF/F 0,7 um (‘) para estimar clorofila a, sélidos totales y materia orgénica, (a) fraccion
micro (0,7 - 200 um); (b) fraccién nano (0,7 - 20 um); y (c) fraccién pico (0,7 - 2 um).

Para las variables antes mencionadas se estimd, ademas, el porcentaje de remocion
como una medida global del comportamiento de cada variable a las 24 h de experimentacion,

mediante la siguiente ecuacion:
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. o (Co— C)
Porcentaje de remociéon = 100 * —
t

donde Co es la concentracion a las 2 h y C¢ la concentracion a las 24 h para cada variable. Se
reporta el porcentaje de remocion de las cinco esponjas a las 24 h (media * desvio estandar)

para turbidez, y para clorofila a, solidos totales y materia organica de cada fraccion de tamafio.

3.2.3. Evaluacion de los recursos disueltos (< 0,7 pm).

Con el fin de monitorear el decaimiento y/o produccion de nutrientes disueltos en el
agua por parte de H. perlevis, se estimd la concentracion de NHa*, PO4*", NOx (nitritos y
nitratos) y SiOs® en cada instancia de muestreo durante el experimento (Tabla 2). Para ello, se
filtraron a 0,7 pum de poro 500 ml de agua de cada pecera en cada tiempo de muestreo (ver
seccion 3.2.2), y se conservaron a -20 °C hasta su analisis, siguiendo la metodologia de
Strickland y Parsons (1972). Debido al extravio de una muestra de la pecera con la esponja 5,

la misma no fue incluida en los analisis.

El cambio en la concentracién de nutrientes disueltos se analiz6 calculando la tasa de
excrecion (Stabili et al. 2006) de cada recurso disuelto considerado para cada esponja en cada
intervalo de experimentacion, siguiendo la formula:

(Ne = No) V

Tasa de excrecion =
TP

donde N es la concentracién de cada nutriente en el tiempo de muestreo t, No la concentracion
en el tiempo inicial, V el volumen de agua en la pecera, T el tiempo en horas y P la biomasa de
la esponja. Se reporta la tasa de excrecidn para las cinco esponjas (media + desvio estandar),
expresado en mg de nutriente excretado por gramo de peso seco de esponja por hora

transcurrida (mg g* h't), para los intervalos 1 y 2 de experimentacion.
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Tabla 2. Variables usadas para caracterizar los recursos disueltos presentes en el agua de mar. 2 Pared celular
silicea de diatomeas.

Interpretacion
Aumento: Disminucion:
Variables: Estima:
| 1
NH.* Producto de desecho metabdlico Presencia de Consumo por
actividad microorganismos
metabolica simbiontes y/o libres
| 1
PO+ Producto de desecho metabdlico Presencia de Consumo por plancton
de poriferos y nutriente para actividad
plancton metabdlica de las
esponjas
| 1
NOx Proceso de nitrificacion de Presencia de Consumo por parte de
simbiontes y/o uso por actividad fitoplancton
fitoplancton como nutriente nitrificante
| |
SiOs* Material usado por las esponjasy | Degradacién de Consumo por esponjas
diatomeas para construir espiculas | frastulos y/o para construir espiculas
y fristulos % respectivamente espiculas

3.2.4. Andlisis estadisticos.

Con el fin de incorporar las variaciones que no son explicadas por la presencia de la
esponja durante el experimento en el andlisis de las tasas de clareamento, porcentajes de
remocion y tasas de excrecion de H. perlevis, se estimo el cambio de cada variable en la pecera
control, como se expresa a continuacion:

AXp = Xet — Xet—a
siendo AXn la variacion de la variable X, Xct el valor de la variable en la pecera control en el
tiempo de muestreo t y Xc.1 el valor de la variable registrado en el tiempo anterior. El valor
obtenido (AXn) se resto al valor de cada variable (concentracion de clorofila a, solidos totales
y materia organica en tres fracciones de tamafio, turbidez, concentracién de NHa4", PO, NOx
y SiOs2) en cada pecera con esponja en el tiempo correspondiente. Estos nuevos valores se
reportan en la seccion Resultados y fueron usados para calcular la tasa de clareamiento,

porcentaje de remocion y tasa de excrecion.
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Las diferencias de cada variable entre tiempos de muestreo se testearon con la prueba
Wilcoxon-Mann-Whitney para muestras pareadas. Se realizo un test comparando los valores
entre las 2 y 5 h, y otro para comparar entre las 5 y 24 h de experimentacion. También se
compararon las tasas de clareamiento y excrecion entre el intervalo 1 y el intervalo 2 de
experimentacion. Se eligio la prueba no paramétrica debido a la falta de normalidad y
homocedacea de la mayoria de las variables analizadas. Todos los andlisis, graficos y test fueron
realizados en R (R Core Team 2023) usando los paquetes rstatix (Kassambara 2023) y ggplot2

(Wickham et al. 2016).

3.3. Tendencia de la cobertura de H. perlevis.

Para evaluar la tendencia en el porcentaje de cobertura (a partir de ahora cobertura) de
H. perlevi se realizd un muestreo mensual entre septiembre de 2021 y agosto de 2022 en un
area de 2000 m? en un sitio interno del canal de la Marea (Fig. 2 B), del cual se tienen datos
historicos de cobertura anual para la especie y se usaron para los andlisis de esta tesina (afios
2012 y 2013; Gastaldi et al. 2016). En todos los muestreos, la cobertura de H. perlevis se estimo
a partir de registros fotograficos de cuadrados (50 x 50 cm; Fig. 5 A) tomados durante la
bajamar, utilizando la misma metodologia que la de los registros historicos. En cada muestreo,
se ubicaron 10 cuadrados al azar en el intermareal y en el submareal del sitio de estudio (N total
= 20). Antes de tomar la fotografia, se removié el dosel de macroalgas que pudiera ocultar la
presencia de H. perlevis (Fig. 5 B). Para calcular la cobertura de H. perlevis (%, como proxy
de abundancia) las iméagenes se procesaron con el software ImageJ (Fig. 5 C). Las imagenes de
los afios 2012 y 2013 fueron re-analizadas por la presente tesista para evitar que las diferencias
de criterios entre observadores introduzcan una fuente de error en los resultados. Debido a que
los muestreos del 2012 y 2013 tuvieron una resolucion temporal mayor (muestreos
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quincenales), para el re-analisis se seleccionaron aquellos muestreos con fechas cercanas o

coincidentes con la fecha de muestreo del 2021-2022.

' Flgura 5. Fotos del muestreo de abril 2022 en el submareal [A] Imagen del cuadrado previo a la remocion de las
macroalgas. [B] Imagen tomada luego de remover las macroalgas. [C] Poligono color magenta copiando el
contorno de una esponja utilizando el software ImageJ.

3.3.1. Andlisis estadisticos.

La tendencia interanual del porcentaje de cobertura de esponjas se evalué con modelos
lineales generales, a partir de los datos obtenidos del re-analisis de registros fotograficos de los
afios 2012 y 2013, y el andlisis de registros fotograficos obtenidos entre septiembre de 2021 y
agosto de 2022. Se usaron como variable predictora el afio de muestreo, las estaciones, debido
a la naturaleza estacional del ciclo de vida de H. perlevis (Stone 1970, Cao et al. 2007, Gastaldi
et al. 2016, Marello Buch et al. 2024, Mercurio et al. 2023). También se incluy6 como variable
predictora el ambiente, ya que estudios previos reportan diferencias en la cobertura de H.
perlevis entre el ambiente intermareal y submareal (con mayor cobertura en el submareal,
Gastaldi et al. 2016). Se evaluaron siete modelos entre los que se contemplaron tanto los efectos
individuales como el efecto aditivo y de interaccidn entre las variables predictoras consideradas.
Se us6 una distribucion Binomial Negativa con funcion de enlace logaritmo natural. La

seleccion de modelo se basé en el criterio de informacion de Akaike (AICc), que establece un
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criterio de seleccion del modelo mas sencillo entre los que presentan una diferencia de Akaike
(Delta AICc) menor a 2 (Anderson y Burnham 2004). También se reporta la funcion de
verosimilitud logaritmica (LogLik), la cual evalla el ajuste del modelo (a mayor LogLik, mayor

ajuste). Se teste0 la normalidad de los datos a través del test Shapiro-Wilks.

En la seccion Resultados se reportan los valores de cobertura observados (media +
desvio estandar), las pendientes extraidas del modelo seleccionado y destransformadas (beta) y

el porcentaje de cambio anual calculado como: [beta - 1]*100.

Todos los analisis, graficos y test fueron realizados en R usando los paquetes rstatix,
CGPfunctions (Powell C 2020), MASS (Venables y Ripley 2002), MuMIn (Barton 2023),

report (Makowski et al. 2023), emmeans (Lenth et al. 2022) y ggplot2.

4. Resultados.

4.1. Experimento en laboratorio.

Durante el experimento, la temperatura y salinidad del agua fue de 18,58 £ 0,53 °C y
31,54 £ 0,94 ups, respectivamente. Las esponjas usadas para el experimento presentaron una
biomasa de 55,79 g, 48,82 g, 58,38 g, 60,14 g y 25,8 g de peso seco (esponjas de peceras 1 a 5,
respectivamente). Se reportan las condiciones de aclimatacion en material complementario

(Tabla S1).

4.1.1. Clareamiento y remocion de H. perlevis sobre los recursos particulados.

Durante el experimento se observo que la concentracion de clorofila a, sélidos totales y
materia organica de la fraccién micro fueron estadisticamente diferentes entre las 2 y 5 h de
experimentacion, siendo menores a las 5 h (Tabla 3; Fig. 6A, 7A y 8A). Al analizar la clorofila
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a y solidos totales de la fraccién nano también se encontraron diferencias estaditicamente
significativas entre las 2 y 5 h, siendo menores a las 5 h, mientras que la materia organica se
mantuvo sin cambios estadisticamente significativos (Tabla 3; Fig. 6B, 7B y 8B). En relacion
a la fraccion pico, los sdélidos totales se mantuvieron sin cambios estadisticamente
significativos, mientras que la materia organica fue estadisticamente diferente entre las 2 y 5 h,
siendo menor a las 5 h de experimentacion (Tabla 3; Fig. 7C y 8C).

Entre las 5y 24 h del experimento, la concentracion de solidos totales y materia organica
de la fraccion micro se mantuvieron sin cambios estadisticamente significativos, mientras que
la clorofila a fue estadisticamente diferente y mayor a las 24 h (Tabla 3; Fig. 6A, 7A 'y 8A). En
relacién a la fraccion nano, la concentracion de clorofila a, sélidos totales, y materia organica
también fueron estadisticamente diferentes y mayores a las 24 h (Tabla 3; Fig. 6B, 7B y 8B).
Por el contrario, los solidos totales y materia organica de la fraccion pico fueron
estadisticamente diferentes y menores a las 24 h (Tabla 3; Fig. 7C y 8C). La turbidez fue
estadisticamente diferente entre las 2 y 5 h, siendo menor a las 5 h, y luego se mantuvo sin

diferencias estadisticamente significativas entre las 5 y 24 h (Tabla 3; Fig. 9).
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Tabla 3. Comparaciones entre tiempos del experimento para la clorofila a, sélidos totales y materia organica de
las fracciones micro (0,7 - 200 pm), nano (0,7 - 20 um), y pico (0,7 - 2 um), y para la turbidez. Se incluye la
comparacion de las respectivas tasas de clareamiento entre intervalos de experimentacion. En todos los casos se
reporta el estadistico v de la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney y el valor p de cada test indicando con * cuando se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

Comparacion de concentracion entre tiempos Comparacion de clareamiento
(I h't g% entre intervalos del
2vs.5h 5vs. 24 h experimento
v p v P v p
Clorofila a (ug I'Y)
Micro 21 0,03* 0 0,03* 21 0,03*
Nano 21 0,03* 0 0,03* 21 0,03*
Solidos totales (mg 1)
Micro 21 0,03* 1 0,06 21 0,03*
Nano | 21 0,03* | 0 0,03* 21 0,03*
Pico | 20 0,06 | 21 0,03* 8 0,67
Materia organica (mg I%)
Micro | 21 0,03* | 5 0,59 21 0,03*
Nano | 20 0,06 | 0 0,03* 15 0,4
Pico | 21 0,03* | 21 0,03* 20 0,06
Turbidez (NTU)
21 0,03* 13 0,6 21 0,03*
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Figura 6. Concentracion de clorofila a de: [A] fraccién micro y [B] nano a las 2, 5y 24 h de experimentacion, se
detalla los valores individuales de cada pecera con puntos siguiendo los colores indicados en el recuadro superior
gris; se incluyen ademas las tasas de clareamiento (TC) estimadas para la clorofila a para: [C] fraccidon micro y
[D] nano para cada intervalo de tiempo de experimentacion. La linea en cada caja representa la mediana, los limites
de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, los bigotes representan los valores minimo y maximo y los diamantes
las medias. Los puntos representan valores atipicos.

La tasa de clareamiento estimada para la clorofila a, solidos totales, y materia organica
de la fraccion micro fue estadisticamente diferente entre intervalos de tiempo, siendo menor en
el intervalo 2 de experimentacion (Tabla 3; Fig. 6C; 7D; 8D). Al analizar el clareamiento sobre

la fraccidn nano, se observan diferencias estadisticamente significativas en las tasas calculadas
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para la clorofila a y solidos totales entre intervalos, siendo menores en el intervalo 2. Sin
embargo, las tasas de clareamiento sobre la materia organica permanecen sin cambios
estadisticamente significativos (Tabla 3; Fig. 6D; 7E; 8E). Las tasas de clareamiento estimadas
para los sélidos totales y materia organica del intervalo de la fraccion pico se mantienen sin
cambios estadisticamente significativos entre intervalos de experimentacion (Tabla 3; Fig. 7F;
8F). En relacion a la turbidez, las tasas de clareamiento fueron estadisticamente diferentes y
menores en el intervalo 2 (Tabla 3; Fig. 9B).

Los porcentajes de remocion de H. perlevis a las 24 h de las distintas variables fue mayor
para la fraccion pico, seguido de la fraccion micro, y finalmente, la fraccion nano presento el
menor porcentaje de remocion (Tabla 4). En relacién con la clorofila a, el porcentaje de

remocion fue mayor para la fraccién micro y menor para la fraccion nano (Tabla 4).
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Figura 7. Concentracién de sélidos totales (ST) de: [A] fraccién micro, [B] fraccion nano y [C] fraccion pico a
las 2, 5y 24 h de experimentacion, se detalla los valores individuales de cada pecera con puntos siguiendo los
colores indicados en el recuadro superior gris; se incluyen ademas las tasas de clareamiento (TC) estimadas para
los ST de: [D] fraccién micro, [E] fraccién nano y [F] fraccion pico para cada intervalo de tiempo de
experimentacion. La linea en cada caja representa la mediana, los limites de la caja el primer cuartil y el tercer
cuartil, los bigotes representan los valores minimo y maximo, y los diamantes las medias. Los puntos representan
valores atipicos.
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Figura 8. Concentracion de materia organica (MO) de: [A] fraccidn micro, [B] fraccion nano y [C] fraccién pico
alas 2, 5y 24 h de experimentacidn, se detalla los valores individuales de cada pecera con puntos siguiendo los
colores indicados en el recuadro superior gris; se incluyen ademas las tasas de clareamiento (TC) estimadas para
la MO de: [D] fraccién micro, [E] fraccion nano y [F] fraccion pico para cada intervalo de tiempo de
experimentacion. La linea en cada caja representa la mediana, los limites de la caja el primer cuartil y el tercer
cuartil, los bigotes representan los valores minimo y maximo, y los diamantes las medias. Los puntos representan
valores atipicos.
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Figura 9. [A] Turbidez estimada a las 2, 5 y 24 h de experimentacion, se detalla los valores individuales de cada
pecera con puntos siguiendo los colores indicados en el recuadro superior gris; y [B] tasas de clareamiento (TC)
de la turbidez estimadas para cada intervalo experimentacion. La linea en cada caja representa la mediana, los
limites de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, los bigotes representan los valores minimo y maximo y los
diamantes las medias. Los puntos representan valores atipicos.

Tabla 4. Porcentaje de remocién de H. perlevis sobre las variables clorofila a, sélidos totales, y materia orgénica

en cada fraccién de tamafio de material particulado (media % desvio estandar) a las 24 h. En cada caso se reportan,
ademas, los limites inferiores y superiores observados de cada variable.

Fraccion micro

Fraccion nano

Fraccion pico

Variables (de min. a max.) (de min. a max.) (de min. a max.)
Clorofila a 22 £55,6 7,15+ 28,81 -
(de -33,6 2 77,6) (de -21,66 a 35,96)
Sélidos totales 20,38 + 6,82 9,49 + 14,67 41,58 +6,8
(de 13,56 a 27,2) (de -5,15a24,16) | (de 34,78 a 48,38)
Materia organica 24,14 + 10,41 -20,12 £ 45,98 52,05+9,2
(de 13,73 a 34,55) (de -66,1 a2 25,86) | (de 42,85 a61,25)
Turbidez 1755+8
(de 9,55 a 25,55)

4.1.2 Excrecion de recursos disueltos por H. perlevis.

Entre las 2 y 5 h se observa que la concentracion de NH4* y SiOs2 se mantienen sin

cambios estadisticamente significativos, sin embargo el PO4y el NOyx fueron estadisticamente

diferentes y mayores a las 5 h (Tabla 5; Fig. 10). Entre las 5 y 24 h de experimentacion se
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observa que la concentracion de NH4*, PO43, NOx y SiOs fueron estadisticamente diferentes,
siendo la concentracion de NH4*, PO4y NO, mayor a las 24 h, mientras que se observa una
disminucion del SiOs? (Tabla 5; Fig. 10). Las tasas de excrecion para NH4*, NOxy SiOs? se
mantuvieron sin cambios estadisticamente significativos entre los intervalos del experimento,
mientras que la tasa de excrecion de PO4 fue estadisticamente diferente y menor en el intervalo
2 (Tabla 5; Fig. 10). En todas las instancias de muestreo, y para todas las esponjas, el NOx

estuvo compuesto principalmente por NOs™ y, en menor medida, NO2™ (Fig. 11).

Tabla 5. Comparaciones de las concentraciones de nutrientes disueltos NH4* PO43, NOx y SiO32 (mg I'%) entre
tiempos de muestreo y comparacion de las respectivas tasas de excrecion entre intervalos de experimentacién. En
todos los casos se reporta el estadistico v de la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney y el valor p de cada test indicando
con * cuando se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

Comparacion de concentraciénes entre tiempos Comparacion de
excrecion (mg gt h't)
entre intervalos del
2vs.5h 5vs. 24 h experimento
|
Vv p v P % P
| | | | 1
NHg4* 3 0,15 0 0,03* 14 0,56
| | | | 1
PO43 0 0,03* 0 0,03* 21 0,03*
| | | | 1
NOx 0 0,03* 0 0,03* 4 0,2
| | | | 1
SiOs? 1 0,058 21 0,03* 20 0,058
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Figura 10. Concentracion de: [A] NH4*, [B] PO43, [C] NOy, y [D] SiOs2 a las 2, 5 y 24 h de experimentacion,
se detallan los valores individuales de cada pecera con puntos siguiendo los colores indicados en el recuadro
superior gris; y tasas de excrecion (TE) estimadas para: [E] NH4*, [F] PO43, [G] NOx y [H] SiO32 estimadas en
cada intervalo de experimentacion. La linea en cada caja representa la mediana, los limites de la caja el primer
cuartil y el tercer cuartil, los bigotes representan los valores minimo y maximo, y los diamantes las medias. Los
puntos representan valores atipicos.
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Figura 11. Detalle de los componentes (NO2 y NO3) del NOx a las 2, 5y 24 h de experimentacion. Las barras
indican la concentracién de NOx™ para cada pecera con esponja.

4.2. Tendencia de la cobertura de H. perlevis.
Se analiz6 un total de 620 imagenes, de las cuales 220 correspondieron a los registros

fotograficos obtenidos en el 2012, 160 a los registros del 2013 (Gastaldi et. al 2016) y 240 al
periodo 2021-2022. Los porcentajes de cobertura estimados fueron mayores para el periodo
2021 - 2022 tanto en el intermareal como en el submareal (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de cobertura promedio (media % desvio estandar) de H. perlevis para cada el afio 2012, 2013
y periodo 2021 - 2022 en el intermareal y submareal.

| 2012 | 2013 | 2021 - 2022

|
Intermareal 2,1 | | 5,45 + 5,85
| 10,7 + 8,96

Submareal | 7,04 +7,39 |

Se analizaron 7 modelos, 1) considerando el efecto del afo, I1) el efecto aditivo del afio
con los ambientes, 111) la interaccion entre afio y ambiente, IX) el efecto aditivo del afio con las
estaciones, X) la interaccion del afio y las estaciones, XI) el efecto aditivo del afio, los ambientes
y las estaciones, y XI1) la interaccion del afio con los ambientes y las estaciones. EI modelo que

mejor explico el cambio en el porcentaje de cobertura de H. perlevis fue aquel que incluye la
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interaccion del afio, los ambientes y las estaciones (Tabla 7). Se encontrd una interaccion
significativa del afio con el ambiente (p = 3,9e-10 en el intermareal y p = 0,03 en el submareal),
debido a un mayor aumento de cobertura de H. perlevis en el intermareal que en el submareal
en los afios analizados, lo cual se traduce en una beta mayor en el intermareal que en el
submareal (Tabla 8; Fig. 12). También se encontro una interaccion significativa del afio con las
estaciones (p = 3,9e-10 en el invierno, p = 0,001 en el otofio, p = 0,05 en la primaveray p =
0,01 en el verano), debido a un mayor aumento en el porcentaje de cobertura de H. perlevis en
el invierno, seguido de la primavera y el verano, siendo el otofio la estacion con menor aumento
de cobertura en los afios analizados, lo cual se traduce en un beta mayor en el invierno, seguido
de la primavera, el verano, siendo el otofio la estacion con menor beta (Tabla 8, Fig. 12). Sin
embargo, la interaccion del ambiente con las estaciones no fue estadisticamente significativa (p
> 0,05) al igual que no fue estadisticamente significativa la interaccién del afio con el ambiente

y las estaciones (p > 0,05).

Tabla 7. Resultado de los Modelos Lineales Generalizados de la cobertura de H. perlevis. Se reportan los valores
de LogLik, AlCc y Delta AlCc para cada modelo, ordenados del menor a mayor valor de AlCc (ver seccion 3.3.1).
Ademas se incluye el porcentaje de varianza total explicada. Los modelos que contemplan el efecto aditivo y de
la interaccion entre variables se simbolizan con ‘+’ y ‘x’, respectivamente. El modelo seleccionado se sefiala con

[

Variables LogLik AlCc Delta % varianza total
AlCc explicada

| Afio x Ambiente x Estacion ~ | -1553,01 | 3141 | 0 | 43,03%
Afio + Ambiente + Estacion -1569,43 3153 12 40,03%
Afio x Estacion -1634,41 3287 146 26,97%
Afio + Estacion -1641,12 3294 153 25,5%
Afio + Ambiente -1657,58 3325 184 21,02%
Afio x Ambiente -1661,07 3330 189 21,82%
Afio -1717,88 3442 301 7,19%
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Tabla 8. Resumen de tendencias interanuales de la cobertura de H. perlevis en el sitio de estudio. Se reporta el
porcentaje de aumento interanual, beta (pendientes) de tendencia con sus respectivos intervalos de confianza (IC
95%) para cada ambiente y estacién.

Porcentaje de Cobertura

% de
cambio beta IC 95%
interanual

I Intermareal I 21,38% I 1,21 0,13; 0,25
Submareal 11,85% 1,12 -0,16; -0,004

I Invierno I 21,38% I 1,21 0,13; 0,25
Otofio 7,14% 1,07 -0,2; -0,05
Primavera 12% 1,12 -0,16; 0,003
Verano 10,45% 1,1 -0,17; -0,02

Intermareal —e— Submareal
Invierno Primavera

Otofio
-5 -
“ .; 9 5
FAE YK
H 4
00 2014 206 018 a0 N
Afo

2014 2016 2018 0

Figura 12. Tendencia interanual del porcentaje de cobertura de Hymeniacidon perlevis en los afios analizados
extraido del modelo seleccionado en cada estacion, identificando la tendencia del intermareal y submareal del sitio
de estudio con colores segln se detalla en el recuadro superior gris. Los puntos son los porcentajes de cobertura
observados.
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5. Discusion.

Los resultados de este trabajo permiten corroborar la hipdtesis general de que
Hymeniacidon perlevis remueve un amplio espectro de recursos troficos dentro de los recursos
particulados presentes en el agua del sitio de estudio en la BSA, lo cual podria favorecer la
expansion y el aumento de cobertura observado en el periodo analizado (2012, 2013 y 2021-
2022). H. perlevis remueve del medio el 35% de la materia organica de la fraccion micro (0,7 -
200 um), y hasta el 61% de la materia organica de la fraccion pico (0,7 y 2 um). De esta manera,

H. perlevis se alimentaria principalmente de picoplancton.

De acuerdo con la H1 planteada en este trabajo, las tasas de clareamiento observadas
indicarian que H. perlevis es un filtrador generalista en la BSA. Se observa que el mayor
clareamiento y remocion fueron registrados sobre el picoplancton, mientras que las diferencias
en los patrones de los solidos totales y materia organica entre la fraccion nano y la fraccion
micro sugieren que esta esponja seria mas eficiente en el clareamiento del microplancton que
del nanoplancton (Fig. 13). Si bien ocurre clareamiento sobre las fracciones de mayor tamario,
se observa que la fraccién nano presenta mayores concentraciones de clorofila a, solidos totales
y materia organica hacia el final del experimento. Estudios previos proponen que H. perlevis es
una filtradora generalista en cuanto al tamafio de particulas que remueve del medio (Fu et al.
2007). Mientras que estos autores proponen la no selectividad del alimento, analisis posteriores
econtraron evidencias de mecanismos de seleccion del alimento en esta especie (Maldonado et
al. 2010). Se sabe que el clareamiento sobre picoplancton es capaz de cumplir con los
requerimientos nutricionales en Demospongias (Stabili 2006). Sin embargo, Peterson et al.
(2006) encontré que Ircinia sp., Tedania ignis, Cinachyra alloclada y Chondrilla nucula
también remueven del medio especies del microplancton, sugiriendo que el mismo disminuiria
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los eventos de blooms en la Bahia Florida (Estados Unidos). De esta manera, el consumo de
células de mayor tamafio encontrado en el presente trabajo podria conferir a H. perlevis la
capacidad de aumentar las ganancias nutricionales, y al mismo tiempo impactar en las
dindmicas de los ensambles microplancténicos de la BSA.

En el presente trabajo se encontrd que el clareamiento de H. perlevis sobre las fracciones
de mayor tamafio disminuye hacia el final del experimento. Experimentos realizados con H.
perlevis registraron también una caida de los items alimentarios durante las primeras 4 - 8 horas
de alimentacion, con una disminucion en el clareamiento luego de ese tiempo principalmente
atribuido a la falta de disponibilidad de alimento (Fu et al. 2006, 2007, Maldonado et al. 2010).
A diferencia de los trabajos anteriores, en el presente trabajo se registra un aumento de los
recursos tréficos particulados de mayor tamafio (tasas de clareamiento y porcentaje de remocion
negativos). Ademas se registré un aumento de nutrientes que podria incentivar la reproduccion
celular del fitoplancton. De esta manera, esto podria explicar que el clareamiento sobre las
fracciones de mayor tamafio seria enmascarado por una alta tasa de reproduccion celular en las
peceras. Se ha documentado que las esponjas tienen la capacidad de disminuir su clareamiento
en funcion de sus requerimientos fisiologicos (Stabili 2006). Entonces, cierto clareamiento de
H. perlevis sobre la fraccion nano y micro podria darse en momentos de alto requerimiento
energético (ejemplo: luego de un déficit de alimento durante la aclimatacion o exposicion a la
desecacion durante cada marea baja), mientras que el clareamiento sobre el micro se mantiene
luego de superar esta etapa. La presente tesina es el primer trabajo que evalua el clareamiento
de H. perlevis sobre el material particulado considerando distintas fracciones de tamafio

presente en el sistema de estudio.
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En coherencia con la actividad filtradora registrada durante el experimento, que
evidencia una fisiologia activa de las esponjas expuestas a experimentacion, se encontrd un
aumento sostenido en el NH4*y PO43, seguin lo esperado (Fig. 13). Estos nutrientes constituyen
los productos de desecho metabdlico de los poriferos (Maldonado et al. 2012, Zhangt et al.
2019, Pawlik y McMurray 2020). La excrecion de NH4*y PO42 se da tanto en las esponjas de
baja abundancia de microbios como en las de alta abundancia, a pesar de las diferencias en sus
estrategias de alimentacion (Feng y Li 2019, Pawlik y McMurray 2020). Mientras que las
esponjas de baja abundancia de microbios cumplen con sus requerimientos energéticos
principalmente a través de la filtracion de material particulado, las de alta abundancia de
microbios cumplen con sus requerimientos principalmente a través de las asociaciones de su
microbioma y la materia organica disuelta (Schléppy et al. 2010, Thacker y Freeman 2012,
Zhangt et al. 2019, Pawlik y McMurray 2020). De esta manera, los procesos de nitrificacion,
desnitrificacion, annammox y fotosintesis son particularmente relevantes en esponjas de alta
abundancia de microbios (Maldonado et al. 2012). Contrario a lo que se esperaba, los resultados
encontrados en la presente tesina muestran que la presencia de H. perlevis produjo, ademas, un
aumento de la concentracién de NOx en todas las peceras con una predominancia de excrecion
de NOs" (Fig. 13). Estos niveles encontrados son similares en magnitud con los reportados para
una esponja de alta abundancia de microbios (Tabla S2; Jiménez y Ribes 2007). Estudios
recientes confirmaron la presencia de bacterias y archeas oxidadoras de nitrogeno (nitrificacion)
en el microbioma de H. perlevis en sitios eutrofizados de la BSA (sitio de estudio de la presente
tesina; Gastaldi et al., en revision). Este aumento sostenido de NO3™ durante el experimento,
evidenciaria entonces, la nitrificacion del NH4" por bacterias y/o arqueas presentes en el

microbioma de H. perlevis, a pesar de que esta esponja se considera de baja abundancia de
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microbios. El proceso de nitrificacion también ha sido identificado en esponjas de baja
abundancia de microbios, sugiriendo que este proceso es habitual en poriferos
independientemente de las caracteristicas de su microbioma (Jiménez y Ribes 2007, Lopez-
Acosta et al. 2019, Schlappy et al. 2010). La nitrificacion podria proveer a H. perlevis la
metabolizacion de productos de desecho cuya acumulacion es toxica (Pita et al. 2018, Steger et
al. 2008).

En cuanto al SiOs?, el presente trabajo encontro tasas de excrecion negativas hacia el
final del experimento como se esperaba, que indicarian un consumo de este nutriente por parte
de H. perlevis. Se sabe que las esponjas marinas de la clase Demospongia requieren de silice
para construir sus espiculas, el cual es tomado del medio en su forma disuelta y les permite
aumentar su biomasa (Pawlik y McMurray 2020, Zhangt et al. 2019). Experimentos realizados
con H. perlevis encontraron que esta especie presenta un consumo alto de silice disuelto, lo cual
podria ser un limitante a su crecimiento dadas las bajas concentraciones de este compuesto en
zonas costeras (Maldonado et al. 2012). Por ultimo, con respecto al PO43, si bien su
concentracion aumenta de manera sostenida, la tasa de excrecion disminuy6 hacia el final del
experimento, contrario a lo que se esperaba. Este resultado podria explicarse debido a la
reproduccion celular de la fraccion nano, la cual se evidencia en el aumento de clorofila a 'y
materia organica entre las 5 y 24 h. Las células de fitoplancton que constituyen esta fraccién
requieren de NOs™ y PO4 para su ciclo celular. A diferencia de los NOyx’, que se encuentran en
exceso en zonas costeras y en las peceras por la nitrificacion del NH4*, el PO43 es un nutriente
limitante en sistemas costeros (Teichberg et al. 2010) y en las peceras esta disponible por la
excrecion de las esponjas. En consecuencia, el consumo de este nutriente por parte del

fitoplancton podria enmascarar la excrecion por H. perlevis.
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Figura 13. Esquema de la relacidon de Hymeniacidon perlevis con los recursos particulados (POM) de la fraccién
micro (0,7 — 200 um), fraccién nano (0,7 — 20 um) y fraccién pico (0,7 — 2 um), asi como también con los recursos
disueltos durante el experimento. Se plantean ademas, las posibles vias que explican los resultados encontrados.

H. perlevis es una especie cosmopolita la cual se ha identificado en un amplio rango
geogréfico que abarca diversos ambientes a nivel mundial (Turner 2020, Mercurio et al. 2023).
En el sitio de estudio del presente trabajo, el cual es cercano a las fuentes de contaminacion por
el ingreso de nutrientes de origen antropicos, se encontré que H. perlevis tiene una tendencia
positiva interanual en su cobertura. Esta tendencia podria ser una respuesta al ingreso de
nutrientes y materia organica en este ambiente, los cuales serian beneficiosos ya que se traducen
en un aumento de los recursos alimenticios para la esponja. Trabajos previos encontraron que
Cliona spp. (Desmospongiae) presenta mayores coberturas en sitios cercanos a las fuentes de
contaminacion organica en arrecifes de la costa de Barbados y en la Isla de San Andrés
(Colombia; Holmes et al. 2000, Chaves-Fonnegra et. al 2007). Existe poca informacion acerca

de las tendencias temporales de abundancia en esponjas marinas. La escasa informacion
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proviene en mayor parte de estudios centrados en arrecifes de coral, donde se encuentra un
aumento de abundancia de esponjas que se relaciona principalmente con la ocupacion del
sustrato disponible luego del decaimiento en las poblaciones de corales, muchos de ellos
durante y después de la Oscilacion del Sur “El Nifo” (1997 — 1998; Aronson et al. 2002, Kelmo
et al. 2013, Bell 2015). Durante este evento de “El Nifio” se registraron temperaturas entre 2 —
4 °C por encima de las temperaturas maximas histéricas en muchos paises, estas anomalias de
temperatura provocaron un decline de corales entre el 40 — 50 % que fue acompafiado de un
crecimiento en la abundancia de esponjas del 25 — 43 % (Belize, Arronson et al. 2002), mientras
que en Brasil la abundancia de muchas especies de esponjas aumentd mas de 10 veces hacia el
afio 2011, luego de una disminucion drastica en las poblaciones de organismos bentdnicos
submareales (Kelmo et al. 2013). En contraste, los andlisis de tendencias temporales en
poblaciones de esponjas del Mediterraneo registran una disminucién en la abundancia por
mortalidades en masa atribuidos a eventos de aumento de temperatura entre 1 — 2° C sobre la
maxima historica (Cebrian et al. 2011, Di Camillo et al. 2012, Bell 2015).

En la presente tesina, se econtré que H. perlevis tiene mayor cobertura en el ambiente
submareal, lo cual es consistente con trabajos previos en el sitio de estudio (Gastaldi et al.
2016). Las condiciones del ambiente intermareal se consideran estresantes para las esponjas ya
gue presentan cuerpos porosos sin estructuras de proteccion (Wulff 2012, Gastaldi et al. 2017,
2020), lo cual las vuelve vulnerables a la exposicién a la desecacion, radiacion UV y anoxia
durante cada ciclo de marea baja (~5 h en el sitio de estudio) lo cual limitaria su cobertura. Sin
embargo, la tendencia interanual del intermareal es mayor a la estimada para el submareal,
sugiriendo que H. perlevis estaria colonizando el intermareal a mayor velocidad. Trabajos

previos realizados en el sitio de estudio reportan que en el ambiente intermareal el patron de
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cobertura de H. perlevis esta condicionado por interacciones bidticas, mientras que en el
submareal estaria influenciada por una compleja interaccion entre variables bidticas y abidticas
(Gastaldi et al. 2016). Entonces, en el intermareal el aumento de cobertura de H. perlevis podria
ser mayor por interacciones positivas con macroalgas que podrian disminuir el efecto de la
desecacion reteniendo humedad en su estructura durante la marea baja, ej. Ulva sp. (Gastaldi et
al. 2016) o algas rojas con las que forma una trama compleja (observacion personal). Mientras
que en el submareal el aumento de cobertura podria ser menor a la del intermareal dado que, a
pesar de representar condiciones fisicas mas favorables, presenta una baja disponibilidad de
sustrato y/o competencia con otros organismos. También, podria suceder que en el submareal
el aumento de abundancia interanual de H. perlevis sea a través de un aumento de volumen, en
el sitio de estudio de este trabajo, esta especie presenta en el submareal una morfologia masiva
y esférica, encontrandose una predominancia de individuos con un mayor volumen que en el
intermareal, donde los organismos tienden a ser mas “delgados” (observacion personal, Fig.
14). Se ha registrado que las esponjas tienen un crecimiento en primera instancia de su cobertura
(bidimencional), y luego aumentan en volumen (estructura tridimencional, Ayling 1983). Sin
embargo, la presente tesina no tuvo en cuenta el crecimiento volumétrico en las mediciones
por lo que no pudo ser estimado. Futuros estudios podrian incorporar el analisis de la estructura
tridimensional de H. perlevis en el intermareal y submareal, a fines de corroborar si

efectivamente son diferentes.
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Figura 14. Registros fotograficos del muestreo de febrero 2022, A B C son registros del intermareal mientras D,
E y F corresponden a registros del submareal.

H. perlevis presenta un ciclo de vida caracterizado por etapas de crecimiento individual
acelerado y decrecimiento (Cao et al. 2007, Gastaldi et al. 2016), las cuales se pueden observar
de manera consistente en el 2012, 2013 y 2021-2022. A partir del analisis con modelos lineales
generalizados se observo que H. perlevis presentd una tendencia interanual mayor en invierno,
seguida por la primavera y verano, siendo el otofio la estacion con menor tendencia. Se ha
sugerido que la temperatura es uno de los principales condicionantes del crecimiento de H.
perlevis (Cao et al. 2007, Mercurio et al. 2023), experimentos de laboratorio encontraron que
los juveniles de esponja crecen mas rapido cuando la temperatura de incubacion aumenta
progresivamente 5 °C (de 18 a 23 °C, Xue y Zhang 2009). Dado el registro de aumento de
temperatura en los golfos norpatagdnicos producto del cambio global (Saraceno et al. 2022),
las esponjas podrian tener mejores condiciones de temperatura en la etapa de decrecimiento

individual (Cao etal. 2007), permitiéndole alcanzar mayores coberturas en 2021-2022 en

50



comparacion con los afios previos analizados. Las predicciones acerca de las invasiones
bioldgicas sugieren que este es un proceso dado en etapas diferenciadas cronoldgicamente, en
las cuales luego del arribo de una nueva especie a determinado ambiente y su establecimiento
en el mismo (etapas 1 y 2) ocurre el crecimiento poblacional de la especie lo que indicaria la
permanencia de esta especie en el ambiente (etapa 3) y a partir de ahi colonizaria nuevas areas
(etapa 4, Heger y Trepl 2003). De esta manera, la tendencia interanual de H. perlevis reportada
en esta tesina indicaria el establecimiento permanente de esta especie en el sitio de estudio

(etapa 3).

El enriquecimiento del agua producto del ingreso de nutrientes y contaminantes
organicos en zonas costeras se ha correlacionado con aumento en abundancia de esponjas,
alcanzando en algunos sitios coberturas tan altas que no es posible diferenciar el sustrato de
fondo (Holmes et al. 2000, Jiménez y Ribes 2007, Wulff 2012). La importancia de los roles
ecosistémicos de las esponjas estd directamente relacionada con su abundancia en los
ambientes. Un aumento en la cobertura de H. perlevis implicaria una mayor significancia de las
funciones que desempefia en el reciclado de nutrientes y acoplamiento bento-pelagico de la
columna de agua (Bell 2008, Maldonado et al. 2010, Zhangt et al. 2019). H. perlevis es
considerada como una potencial biorremediadora por su clareamiento eficiente sobre
picoplancton, que incluye especies consideradas patdgenas por su efecto en la salud humana y
la calidad del agua, como es el caso Vibrio sp. y E. coli, como también cianobacterias capaces
de formar blooms (Campbell 1987, Vaulot et. al 2008, Ibarbalz et. al 2019). Ademas, dentro
del microplancton, fraccion que la esponja prefiere sobre el nanoplancton, incluye organismos
como dinoflagelados y diatomeas, con especies formadoras de mareas rojas (Campbell 1987,

Ibarbalz et. al, 2019). El presente trabajo sugiere que la presencia de H. perlevis en el sitio de
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estudio estaria generando un aumento de nutrientes nitrogenados (NH4" y NOs’) y fosfatos
(PO+*), siendo este Gltimo limitante en zonas costeras (Teichberg et al. 2010). Entonces, la
excrecion de H. perlevis podria promover la proliferacion de especies autotrofas como
macroalgas y fitoplancton. Este Gltimo, a su vez, compone el recurso particulado que es
removido por H. perlevis, dando como resultado una posible retroalimentacion al acoplamiento
bento-pelagico, el cual implica un movimiento de nutrientes bidireccional entre la columna de

agua y la esponja (Fig. 13, Bell 2008, Pawlik y McMurray 2020).

El presente trabajo sienta las bases para futuros analisis sobre el efecto de la presencia
de H. perlevis en los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y fosforo. Futuros estudios
deberian considerar la identificacion de las especies de plancton que son removidas por esta
esponja, con el fin de comprender si su presencia amortigua o incentiva la ocurrencia de blooms
de fitoplancton y macroalgas. Y de esta manera, comprender si efectivamente esta especie
desempefia un rol como biorremediadora en la BSA o si su presencia y crecimiento magnifica

los efectos de la eutrofizacién en este ambiente.
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7. Material complementario.

Tabla S1. Condiciones de temperatura, salinidad y turbidez durante el periodo de aclimatacion

Dia 1 Dia 2
I Temperatura 18,3+ 0,6 °C 17 °C I
I Salinidad 30,89 + 0,5 ups 32 +0,7 ups I
I Turbidez 56+0,3NTU 2,8+0,2NTU I

Tabla S2. Resumen de tasa de excrecion de NH4*, PO43, NO3 vy SiO32 en umol g peso seco™ h! calculadas para
H. perlevis a las 24 h del experimento de esta tesina junto con las tasas de excrecion de Aplysina cauliformis,
Niphates erecta, Agelas oroides, Dysidea avara y Chondrosia reniformis tomados de Maldonado 2012 y
Sarcotragus spinosulus reportado en Trani et al. 2021. Se indica con “*” aquellas especies caracterizadas como
de “alta presencia de microorganismos” en su microbioma. En todos los casos se trata de un enfoque experimental,
las experiencias fueron de 24 h en la presente tesina, 8 h en Southwell 2008, 3 h en Jiménez 2007 y 48 h en Trani

et al.
H. A. cauliformis* C. A.oroides* S. spinosulus*  D. avara N. erecta
perlevis  (Southwell reniformis* (Jiménez (Trani et al. (Jiménez (Southwell
(este 2008) (Jimenez 2007) 2021) 2007) 2008)
Especies trabajo) 2007)
T T T T T T T T
NH,* 0,61 0,5 -0,64 0 0,31-0,48 0,65 -1,5
T T T T T T T T
PO43 0,08 - 0 0,06 0,006 - 0,008 0,05 -
T T T T T T T T
NOsz 0,31 -1,7 0,7 0,36 0,009 - 0,13 0 0
T T T T T T T
Si03? -0,15 - - - - - -
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