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RESUMEN

Las cuevas submarinas albergan comunidades de gran valor taxonémico y ecoldgico, actuando
como reservorios de biodiversidad y albergando un alto numero de endemismos. Este Trabajo
de Fin de Grado, tiene como objeto de estudio la epifauna madvil presente en la cueva de Cerro
Gordo. El objetivo principal es analizar los mecanismos de control sobre esta comunidad,
centrandose especificamente en la presion e influencia ejercida por la depredacion. Para ello se
seleccionaron 3 zonas de la cueva, (exterior, semioscura y oscura), y se colocaron unidades
artificiales de colonizacion (UAC) sometidas a distintos niveles de depredacion, mediante el
uso de cajas de exclusion de depredadores. Esta metodologia permite evaluar la influencia de
la depredacion sobre la abundancia y estructura de las comunidades presentes en dichas UACs
a lo largo de la cueva, asi como determinar el grado en que los gradientes ambientales
provocaban un empobrecimiento de la epifauna al ir profundizando en la cueva. Los resultados
obtenidos indicaron que son los factores ambientales intrinsecos de las distintas zonas los que
determinan, en mayor medida, la estructura de la comunidad y la abundancia de organismos
siendo la depredacidn una fuerza estructuradora con un rol menos determinante. En este sentido,
se observo una clara disminucion de las abundancias totales hacia el interior de la cueva,
consolidando asi la teoria del empobrecimiento como consecuencia del agotamiento tréfico en

las zonas mas internas de estos ambientes.

Palabras clave: cuevas submarinas, epifauna maévil, depredacién, unidad artificial de
colonizacién (UAC), estructura de la comunidad, agotamiento tréfico y gradientes

fisicoquimicos
1. INTRODUCCION

1.1 Interés y relevancia de cuevas submarinas

Las cuevas submarinas han despertado un gran interés entre los investigadores, tanto desde una
perspectiva ecoldgica como taxondmica, puesto que presentan caracteristicas unicas que
influyen en el desarrollo de las comunidades de organismos que las habitan (Navarro-Barranco,
2015). Entre las particularidades ambientales de estos ecosistemas encontramos la existencia
de marcados gradientes fisicoquimicos en distancias relativamente cortas, los cuales determinan

distintas biocenosis en diferentes zonas de la cueva (Gerovasileiou & Bianchi, 2021).



Uno de los gradientes fisicoquimicos mas relevantes esta relacionado con la disminucion en la
intensidad luminica a lo largo de la cueva, que afecta de manera directa a la produccion
primaria, al limitar donde se desarrollan los organismos fotosintéticos (Riedl, 1966). El bajo
hidrodinamismo también actla como uno de los gradientes méas determinantes, ya que la baja
tasa de renovacion de agua provoca un alto grado de aislamiento en las zonas mas internas
(Fichez, 1991). Como resultado de la accion combinada de estos dos factores (baja produccion
primaria y baja conexion con el medio externo), las cuevas submarinas son ambientes bastante
oligotroficos, donde la disponibilidad y distribucion de nutrientes se convierten en factores
limitantes (Riedl, 1966; Harmelin et al., 1985). Esto genera un claro gradiente biol6gico, que
ha demostrado que tanto la abundancia de organismos como la riqueza de especies tienden a

disminuir a medida que nos adentramos en la cueva (Gerovasileiou & Bianchi, 2021).

Este esquema general puede diferir en algunos tipos de cuevas, ya que las condiciones
ambientales, la estructura y el funcionamiento de cada cueva submarina depende de muchos
factores como la ubicacién geografica, las condiciones ambientales locales, la exposicion al
mar abierto, la morfologia o la batimetria de la cueva (Pouliquen, 1972; Harmelin et al., 1985).
De esta forma, podemos encontrar el ejemplo de las cuevas semisumergidas, donde a menudo
es el constante movimiento del agua y la accion del oleaje el principal factor limitante en lugar
de la escasez y accesibilidad al alimento (Bell, 2002). Otras excepciones implican cuevas que
presentan una cobertura biolégica del 100% en todo su recorrido gracias a una constante
renovacion de agua (Harmelin, 1969; Harmelin et al., 1985) o cavidades donde la riqueza de
especies aumenta desde el exterior hacia las zona mas profundas (Bell, 2002; Gerovasileiou &
Voultsiadou, 2016a; Dimarchopoulou et al., 2018). Muchas cuevas submarinas (especialmente
en aquellas de formacion karstica) presentan manantiales internos e infiltraciones de agua dulce
gue, ya sean puntuales o estacionales, provocan una disminucion de la salinidad en las zonas
internas de las cuevas y una disminucion de la comunidad local de organismos (Riedl, 1966;
Pouliquen, 1972; Harmelin et al., 1985; Radolovi¢ et al., 2015). La sedimentacion también
desempefia un papel importante, ya que limita la colonizacion de organismos sésiles en ciertos
puntos de la cueva donde se acumula sedimento (Gerovasileiou & Voultsiadou, 2016a;

Gerovasileiou et al., 2017; Sempere-Valverde et al., 2019)

El conjunto de factores mencionados anteriormente (cantidad de luz, disponibilidad de recursos,
etc.) contribuye a la formacion de diversas biocenosis que varian en su composicion y estructura

a lo largo del gradiente horizontal de la cueva (Sara, 1962). En la entrada de la cueva, donde la



luminosidad es mayor, encontramos una comunidad rica y diversa, caracterizada por la
dominancia de organismos fotosintéticos que dependen de la luz solar para su supervivencia
(Cinelli et al., 1977; Corriero et al., 1997). A medida que nos adentramos en la cueva y
disminuye gradualmente la luz, encontramos biocenosis tipicas de cuevas semioscuras. En estas
zonas mas esciafilas, disminuye dréasticamente la abundancia de productores primarios y en su
lugar nos encontramos una comunidad bentonica dominada por invertebrados sésiles como
gorgonias, anémonas, esponjas Yy briozoos (Cinelli et al., 1977; Corriero et al., 2000). En las
zonas mas profundas de la cueva se desarrolla la biocenosis de cuevas oscuras, las cuales estan
adaptadas a la ausencia de luz, bajo hidrodinamismo, alta estabilidad y escasez de recursos
tréficos (Navarro-Barranco, 2015). Por estas razones, estas comunidades a menudo presentan
muchas similitudes (en composicién y funcionamiento) con las existentes en profundidades
abisales. A estas areas se les conoce como “islas batiales”, las cuales son de gran interés
ecoldgico y taxonémico, ya que permiten a los investigadores estudiar de manera accesible
organismos que, de otra manera, serian complicados y costosos de investigar. (Navarro-
Barranco, 2015). La comunidad de cuevas oscuras suele estar bastante empobrecida y los
organismos dominantes son poliquetos, esponjas incrustantes o braquidpodos, asi como
pequefios moluscos y crustaceos en los fondos blandos (Navarro-Barranco, 2015; Gerovasileiou
et al., 2017; Dimarchopoulou et al., 2018). La localizacion de estas biocenosis de cuevas
oscuras dependera de factores como la topografia y la profundidad de la cueva; a medida que
aumentamos la profundidad a la que se encuentra la cueva, estos ambientes abisales los
podemos encontrar mas proximos a la entrada. Este fendmeno se explica mediante el concepto
de "zonas bidticas" (Riedl, 1952; Riedl, 1966). Por lo tanto, solo ciertas cuevas con
caracteristicas ambientales especificas o una gran extension podran albergar organismos de tipo

abisal en zonas someras (Navarro-Barranco, 2015).

Indudablemente, todas las caracteristicas mencionadas anteriormente resaltan la fragilidad de
estos ecosistemas. La alta estabilidad y el lento desarrollo de muchas de las especies presentes
en las zonas mas internas de las cuevas hacen necesario incluso décadas para la recuperacion
de estas comunidades tras cualquier perturbacion (Gerovasileiou & Bianchi, 2021). Estas
amenazas incluyen tanto impactos naturales (e.j. tormentas) como antropogénicos; el aumento
de las temperaturas a nivel global, vertidos, construccidon de estructuras costeras o pesca
submarina (Harmelin et al., 1985; Giakoumi et al., 2013; Navarro-Barranco.,2015; Rastorgueff
et al., 2015; Nepote et al., 2017; Macic¢ et al., 2018; Sempere-Valverde et al., 2019). También

pueden ser relevantes las visitas no reguladas de buceadores inexpertos que puedan ocasionar



dafios mecénicos en las comunidades bentonicas sésiles de estructura erecta y fragil, los cuales
desempefian un papel fundamental en el ecosistema como bioconstructores. (Di Franco et al.,
2010; Guarnieri et al., 2012). La elevada vulnerabilidad de estos ambientes adquiere una
especial relevancia cuando se tiene en cuenta su enorme valor ecoldgico y econémico. Ademas
de todo lo mencionado anteriormente, es importante destacar el papel fundamental que
desempefian las cuevas como reservorios de biodiversidad. Por ejemplo, a pesar de la escasa
extension ocupada por este habitat en el Mediterraneo, las cuevas submarinas albergan casi el
50% de todas las especies de esponjas presentes en la region, siendo un gran porcentaje de ellas
especies endémicas (Gerovasileiou et al., 2012). Ademas, actian como &reas de guarderia o
alevinaje para muchas especies de peces, como es el caso de Apogon imberbis (Rastorgueff et
al., 2011), y también sirven como refugio durante parte del dia y la noche (Gerovasileiou et al.,
2012).

Por estos motivos, en Europa se estan implementando diversas iniciativas de conservacion
dirigidas a proteger estos ecosistemas. Un ejemplo destacado es la inclusion de estos ambientes
en Directiva Habitats de la Unidén Europea (92/43 EEC). Ademas, se estima que
aproximadamente el 56% de las Areas Marinas Protegidas en el mar Mediterraneo albergan
cuevas submarinas, evidenciando la atencion dedicada a su preservacion (Rastorgueff et al.,
2015). A pesar de los esfuerzos realizados en materia de conservacion, todavia se requieren mas
investigaciones para comprender estos ecosistemas tan complejos y asi poder llevar a cabo una

adecuada gestion y proteccion a largo plazo (Navarro-Barranco et al., 2023).
1.2 Lagunas de conocimiento en la ecologia de cuevas

Pese al creciente interés y namero de estudios llevados a cabo en cuevas submarinas a lo largo
de las ultimas décadas, aun existen muchos aspectos relacionados con la biodiversidad, el
funcionamiento o la respuesta a las perturbaciones en estos ecosistemas que son escasamente
conocidos. La mayor parte de los trabajos faunisticos realizados se centran en organismos
sésiles y organismos moviles conspicuos (esponjas, cnidarios, peces, crustaceos decapodos etc.)
Sin embargo, pocos trabajos se han realizado para caracterizar la fauna de pequefios
invertebrados como moluscos, crustdceos peracaridos o meiofauna. De la misma forma,
también son muy escasos los datos relativos a las interacciones que se producen y conectan
estos diferentes grupos taxonomicos. El andlisis de las dinamicas tréficas se convierte, por
tanto, en un area de investigacion fundamental si se quiere profundizar el entendimiento de

estos ecosistemas. Modelos como el de Rastorgueff et al. (2015) han intentado teorizar,



teniendo en cuenta una gran cantidad de parametros, cuales son los principales eslabones y la
magnitud y el sentido de las relaciones que los conectan. Este modelo general considera, como
principales fuentes de materia organica (MO) en el sistema, la entrada de MO a traves de la
columna de agua por hidrodinamismo (Zabala et al., 1989; Fichez, 1990; Coma et al., 1997;
Rastorgueff et al., 2011), siendo también relevante el papel de grupos migradores como peces
0 misidos a la hora de mitigar el agotamiento trofico, refugidndose en la cueva durante el dia'y
alimentandose en el exterior durante la noche (Harmelin et al., 2003; Bussotti & Guidetti, 2009;
Rastorgueff et al., 2011; Rastorgueff et al., 2015; Bussotti et al., 2018). Ademas de estos
organismos migradores, otros compartimentos bioldgicos que establece este modelo incluye
filtradores pasivos (ej. Cnidarios) y activos (ascidias, briozoos, esponjas, etc.), organismos
carnivoros (peces, decapodos, etc.), detritivoros y omnivoros (pequefios crustaceos, poliquetos
errantes o moluscos, entre otros). Este Gltimo grupo, compuesto en su mayoria por pequefios
invertebrados moviles, constituye uno de los menos conocidos en cuevas submarinas, pero
pueden desempefiar un papel muy relevante como asimiladores y transportadores de MO (Coma
et al.,1997). Algunos trabajos han profundizado en la ecologia tréfica de este grupo, poniendo
de manifiesto su gran variedad de estrategias tréficas, evitando asi el solapamiento de nichos y
la competencia interespecifica (Coma et al., 1997; Rastorgueff et al., 2011). La ecologia trofica
de otro de estos grupos de pequefios invertebrados moviles, los crustaceos anfipodos, fue
analizada en la cueva estudiada (Navarro-Barranco et al., 2013). Este trabajo puso de manifiesto
los cambios en la ecologia trofica de los anfipodos presentes en el sedimento desde las zonas
externas a las mas internas de la cueva: mientras que en el exterior de la cueva habia una clara
dominancia de especies detritivoras, las zonas internas de la cueva Unicamente estaban
habitadas por especies omnivoras o carnivoras. La importancia de estas comunidades (epifauna
movil en sustratos duros, infauna en sustratos blandos) como fuente de alimento para eslabones
troficos superiores ha sido escasamente estudiado. Bussotti et al. (2018) analizaron el contenido
estomacal de peces cardenal (Apogon imberbis) presentes en el interior de la cueva y
comprobaron como, aunque los anfipodos constituian un elemento dominante en su dieta, los
peces se alimentaban fundamentalmente de especies presentes fuera de las cuevas durante la
noche. Son necesarios mas estudios para comprobar si este es un comportamiento extrapolable

a otras especies depredadoras presentes en el interior de cuevas submarinas.



1.3 Importancia de la epifauna asociada en los ecosistemas

Todos estos pequefios invertebrados forman parte de lo que denominamos “epifauna”, un
conjunto de organismos de pequefio tamafio (<10mm), tanto méviles como sésiles, presentes
sobre sustratos vivos (macroalgas, corales, praderas submarinas etc...) o inertes (rocas, arena o
sustratos artificiales) de los ecosistemas marinos bentonicos (Chen et al., 2021). Se caracterizan
por su alta tasa de renovacién y sus altos niveles de abundancia, contribuyendo de manera
significativa a la produccién secundaria de los ecosistemas benténicos y actuando como
excelentes colonizadores (Fulton et al., 2019; Taylor, 2019; Chen et al., 2021). Son muchos los
grupos que la componen, desde artropodos, en su mayoria crustaceos, hasta moluscos,
poliquetos, equinodermos, platelmintos, nematodos, nemertinos, foraminiferos, cnidarios,
poriferos, tunicados y briozoos. (Navarro-Barranco et al., 2014b; Navarro-Barranco et al.,
2015; Gerovasilaeiou et al., 2016; Chen et al., 2021).

Dentro de los ecosistemas acuéticos, la epifauna juega un papel fundamental a la hora de
favorecer el flujo de energia, y lo hace mediante interacciones y conexiones tréficas; 1) La
epifauna suspensivora actuando a modo de mediadora entre los nutrientes que se encuentran en
la columna de agua y los microorganismos que encontramos en el suelo, uniendo asi el medio
pelagico con el bentos, amplificando los ciclos biogeoquimicos del Cy Ny 2) A través de su
papel como productores secundarios, estableciendo conexiones entre los productores primarios,
algas y fitoplancton, y los consumidores de niveles troficos superiores, como presas de peces
teledsteos, crustaceos decapodos o esponjas cladoricidas carnivoras en el caso de las cuevas.
(Cowles et al., 2009; Rastorgueff et al., 2011; Taylor, 2019; Chen et al., 2021). Para estimar la
importancia de la epifauna como productores secundarios, Taylor (1998) indico que en arrecifes
rocosos submareales el 99% de la productividad secundaria se debia a la epifauna movil, siendo
este compartimento la principal fuente de alimento para la gran mayoria de los peces demersales

mas productivos.

En el &mbito de las cuevas submarinas son escasos los estudios que analizan este compartimento
de la comunidad. Por un lado, tenemos el experimento realizado por Navarro-Barranco et al.
(2014a) sobre la fauna asociada al hidrozoo Eudendrium sp. para poder determinar el efecto
gue el ambiente cavernicola tiene sobre la estructura de la comunidad y diversidad. También se
han realizado estudios sobre los patrones de sucesion y la capacidad de colonizacion de la
epifauna mavil a través del gradiente interno de la cueva en Navarro-Barranco et al. (2015).

Por otro lado, tenemos estudios como el de Gerovasileiou et al. (2016b) que explica el papel



bioingeniero de las esponjas y como estas mantienen la estabilidad de la estructura de la
epifauna a lo largo del eje horizontal de las cuevas, incentivando la creacion de comunidades
complejas en las zonas mas internas. Todos estos trabajos han puesto de manifiesto la elevada
densidad de organismos y la elevada diversidad de estas comunidades epifaunales en cuevas
submarinas y, por tanto, la necesidad de considerar estos grupos a la hora de plantear medidas
efectivas de conservacion y mitigacion de dafios en cuevas submarinas. (Navarro-Barranco,
2015).

1.4 Objetivos e hipotesis

Nuestro objetivo principal seria evaluar la importancia que tiene la presién de depredacion
sobre la epifauna movil a lo largo del gradiente horizontal de las cuevas submarinas y asi
profundizar en los mecanismos troficos que rigen estos habitats. Esto se realizé mediante un
disefio experimental que combina el uso de estructuras para la colonizacion de fauna asociada
en diferentes zonas de una cueva submarina y el uso de cajas de exclusion que evitan la
depredacidn por peces. Se partié de las dos siguientes hipotesis: 1) Existira un empobrecimiento
de la comunidad en las trampas de colonizacién situadas en las zonas mas internas,
posiblemente causado por la creciente limitacion en la disponibilidad de alimento en las zonas
mas internas 2) Dado que la abundancia de depredadores es mayor en zonas externas y algunos
de las especies carnivoras observadas en cuevas salen a alimentarse durante la noche al exterior,
se esperaria menor intensidad de depredacion en las zonas internas (lo que resultaria en
diferencias menores entre las estructuras expuestas a la depredacion y las protegidas por cajas
de exclusion de depredadores en zonas internas que externas, de modo que el experimento

deberia seguir el siguiente esquema en cuanto a las abundancias:

Exclusion (E) > Control (C) = Desnudo (D) en la zona exterior y E=C=D en la zona oscura).
2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en el Paraje Natural de los Acantilados de Maro-Cerro Gordo,
especificamente en la cueva de formacion karstica de Cerro Gordo (33°43°46°’ N, 3°45°56°°0),
localizada en el sector granadino de dicha zona protegida. Esta region del Mar de Alboran
presenta un alto valor ecoldgico por su elevada biodiversidad y su peculiar composicion de

especies, resultado del solapamiento de especies propias del Atlantico oriental con endemismos



mediterraneos, asi como los frecuentes eventos de upwelling de aguas profundas cargadas en

nutrientes en esta region (Coll et al., 2010).

En la entrada de la cueva se alcanza la maxima profundidad (15m), disminuyendo
progresivamente a lo largo de sus 100 m de longitud hasta llegar al nivel del mar en la zona
mas interna. La cueva esta dividida en 3 secciones diferenciadas: 1) la seccion externa esta
representada por un fondo arenoso frente a la entrada de la cueva y la pared del acantilado,
dominada por especies fotofilas pertenecientes a los géneros Ericaria, Halopteris o
Asparagopsis, asi como la recién llegada Rugulopteryx okamurae (Garcia-Gomez et al., 2020).
2) la seccion semioscura, en la cual las especies fotofilas son sustituidas por especies de
hidrozoos, esponjas, corales pétreos o briozoos. Esta seccion comprende una sala espaciosa de
25 metros de largo y anchura decreciente desde la entrada en forma de arco hasta el
estrechamiento que divide la cueva en dos. Algunas especies de invertebrados sésiles
abundantes en esta zona son los cnidarios Astroides calycularis y Parazoanthus axinellae o
esponjas como Chondrosia reniformis e Ircinia fasciculata; 3) la seccidn oscura consta de una
mayor longitud, siendo una zona de oscuridad permanente y con menor hidrodinamismo.
Podemos encontrar especies de esponjas incrustantes y poliquetos serpuloideos, destacando
ademas la elevada abundancia de braquiépodos como Novocrania anomala en las paredes
(Navarro-Barranco, 2015; Sempere-Valverde et al., 2019) (Figura 1).
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EMI-DARK DARK ZONE
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10m >N

Fig.1 Localizacion y secciones longitudinales estudiadas de la cueva de Cerro Gordo. Pino et al. (2020), adaptado

de Navarro-Barranco (2015). Zona Exterior (A), Zona Semioscura (B), Zona Oscura (C).
2.2 Recoleccion de muestras

Las estructuras de colonizacion usadas en el estudio consistian en esponjas de malla de plastico

plegadas, con un didmetro aproximado de 10 cm y 12 ml de volumen, denominadas Unidades



Artificiales de Colonizacion (UAC). A pesar de que las estructuras de colonizacion artificiales no
reflejan de manera exacta la fauna asociada que podemos encontrar en sustratos naturales, son
varios los estudios que han indicado la fiabilidad de esta metodologia a la hora estudiar y
monitorizar la fauna movil de ecosistemas acuaticos. Ademas, el uso de estructuras artificiales
reduce el nivel de variabilidad entre réplicas al estandarizar y homogeneizar el habitat colonizable,
permitiendo centrarse en factores especificos como el tiempo de colonizacion o las variables
ambientales (Cacabelos et al., 2010; Navarro-Barranco et al., 2015; Ros et al., 2020). Las muestras
fueron colocadas entre el 24 y 25 de abril de 2022 y recogidas el 14 de junio de 2022, permaneciendo
en la cueva un total de 50 dias. Se seleccionaron las 3 zonas de la cueva para el estudio: exterior,
semioscura y oscura. En cada una de esas zonas se colocaron un total de 9 UAC. Con objeto de
evaluar la intensidad de la depredacion sobre la epifauna movil que colonizaba dichas estructuras,
se establecid un tratamiento con 3 diferentes niveles de depredacién: (1) Uno de los tratamientos
(exclusion) implicaba el aislamiento total de las UAC de depredadores méviles de gran tamafio, lo
cual se conseguia mediante cajas con una luz de malla de 1cm? y un tamafio de 16x16x16 cm. (2)
En el segundo de los tratamientos (desnuda) las UAC se encuentran totalmente expuestas a la
depredacion. Por ultimo, (3) el tratamiento control consistia en UAC rodeadas por una estructura
similar a la descrita en el primer tratamiento, pero con aberturas en las paredes laterales. De esta
manera se replicaba el efecto de la caja en cuanto a disminucién de la insolacién o retencién de
sedimento sin el efecto de exclusion, para poder tener en cuenta posibles perturbaciones que la caja
pueda tener sobre nuestros resultados (Navarro-Barranco et al., 2022b) (Figura 2).Se instalaron tres
réplicas de cada uno de estos tratamientos en estructuras de anclaje localizadas en cada uno de los

sectores de la cueva (Figura 3).

En el momento de recoger las UAC in situ, estas se soltaron de las estructuras de anclaje y se
introdujeron en tarros de plastico durante la inmersidn. Posteriormente, y ya fuera del agua, se
fijaron las muestras con etanol 96% para conservar todos los organismos contenidos en las
UAC. Con el fin de facilitar y agilizar el proceso de separacion, se llevo a cabo una tincién con

rosa de bengala.



Fig.3 Estructura soporte de las muestras.

2.3 Procesamiento en el laboratorio

Una vez en el laboratorio se procedi6 al lavado de todas las UAC mediante el mismo protocolo
estandarizado. Dicho protocolo consistid en tres enjuagues durante 20 segundos en un cubo con
agua, vertiendo el contenido a través de un tamiz de 0,5mm de luz de malla. El contenido de
las UAC era posteriormente revisado para evitar la pérdida de determinados ejemplares
(caprélidos, decapodos de mayor tamafio) con una mayor facilidad para quedar retenidos en las
mallas. Los ejemplares eran depositados en bandejas blancas con agua, clasificados a nivel de
grandes grupos taxonémicos, contabilizados y finalmente preservados en etanol 70%. Para la
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clasificacion se hizo uso de unas gafas de aumento y de una lupa binocular cuando fue

necesario.
2.4 Analisis estadistico

A partir de la matriz de datos obtenida, se realizaron una serie de analisis estadisticos
univariantes y multivariantes. El disefio experimental comprende dos factores fijos organizados
jerdrquicamente de la siguiente manera: 1. Zona de muestreo, factor fijo con 3 niveles: zona
externa de la cueva (Exterior), zona semioscura de la cueva (Semioscura) y Zona oscura de la
cueva (Oscura); 2. Depredacion, un factor fijo y ortogonal respecto al anterior con 3 niveles:
UAC con caja cerrada (Exclusién), UAC con caja semiabierta (Control), y UAC sin caja
(Desnuda).

Los analisis univariantes se realizaron sobre la variable abundancia total de organismos
(ndmero de individuos por réplica) utilizando el programa GMAV-5 (Underwood et al., 2002).
En primer lugar, se realiz6 un test de Cochran para evaluar si existia homocedasticidad en los
datos (homogeneidad de varianzas). Al realizar dicha prueba, se obtuvieron diferencias
significativas entre las varianzas (P<0,05), por lo que se llevd a cabo una transformacion
mediante la raiz cuadrada de los datos para cumplir el requisito de homocedasticidad. Se realizé
un analisis de varianza (ANOVA) de 2 factores para poder determinar si existian diferencias
significativas en la abundancia total. No se llev6 a cabo ninguna prueba de normalidad, ya que
ANOVA es un test suficientemente robusto como para trabajar con datos no paramétricos en
disefios balanceados (Underwood et al., 2002). Posteriormente, se utilizd un test post-hoc
Student Newman Keuls (SNK) para evaluar la existencia de diferencias significativas entre los
diferentes niveles de cada factor. Este procedimiento se aplicé solo a aquellos factores que

arrojaron resultados estadisticamente significativos en ANOVA.

Los analisis multivariantes se llevaron a cabo con el paquete estadistico PRIMER (Clarke &
Warwick, 1994). En primer lugar, se transformo la matriz de datos completa a través de la raiz
cuadrada. Esta transformacion se realizo con el objetivo de reducir la dispersion entre grupos
de muestras (PERMDISP P<0,05), asi como incrementar la contribucion de aquellos grupos
con una abundancia méas escasa. Una vez transformados los datos, se calculd la matriz de
distancias de Bray-Curtis, resultado de la comparacion de réplicas por parejas (Bray & Curtis,
1957). A partir de esta matriz triangular, se realizd un analisis de varianza multivariante

permutacional (PERMANOVA) para detectar diferencias significativas en la estructura de la
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comunidad siguiendo el mismo disefio experimental mencionado anteriormente. Se realizaron
analisis pairwise para detectar donde se daban exactamente las diferencias significativas
(P<0,05) dentro de cada factor. De esta manera podemos determinar de manera detallada las
diferencias en la estructura de la comunidad en ambos factores (zona de muestreo y

depredacion).

Adicionalmente, a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis se llevé a cabo una técnica de
ordenacion no métrica (nMDS) combinada con una prueba SIMPROF, lo que nos permitia
agrupar réplicas significativamente similares. Este enfoque nos permitio evaluar la estructura
de los datos desde dos perspectivas diferentes y obtener una imagen mas completa y visual de

las relaciones entre las muestras.

Finalmente, se realiz6 un analisis SIMPER para identificar las especies que contribuyeron tanto

a la similitud como a la disimilitud entre muestras de los factores zona y depredacion.
3. RESULTADOS

3.1 Comunidad de la epifauna mavil

En las 27 réplicas analizadas se encontraron un total de 11359 organismos pertenecientes a la
epifauna movil. Se observo una clara dominancia del filo artropodos (47,51%), seguido de
moluscos (27,03%), anélidos (16,62%), equinodermos (8,30%), nematodos (0,51%) y por
ultimo quetognatos con un (0,03%) (Figura.4A).

Dentro del filo artrépodos, encontramos por un lado el subfilo quelicerados, con el orden
pantopoda (9,95%) como Unico representante y, por otro lado, el subfilo crustaceos, el cual
presentd mayor variedad de taxones. Dentro de crustaceos, el superorden peracaridos fue el mas
abundante, con dominancia de anfipodos no capreloideos (tradicionalmente denominados
gammaridos) (37,27%), seguidos por anfipodos capreloideos (caprélidos) (16,82%), cumaceos
(8,08%), isopodos (2,43%) y tanaidaceos (1,19%). También encontramos dentro de crustaceos,
el orden Decapoda (7,84%), la clase Ostracoda (9,15%) y la clase Copepoda (7,28%).
(Figura.4B)
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Fig.4 Porcentaje de abundancia (individuos totales) de filos (A) y principales taxones de crustaceos (B).
3.2 Andlisis univariantes

Los resultados del andlisis de varianza ANOVA mostraron un efecto significativo de los
factores "Zona" y "Depredacion™ en la abundancia total (P<0,05). De acuerdo con los valores
de significacion obtenidos (Tabla 1), asi como la clara disminucién en la abundancia media
desde el exterior hacia el interior de la cueva (Figura 5), podemos inferir que la posicion en el
interior de la cueva es, por encima de la exclusion a la depredacion, el factor con mayor
relevancia a la hora de determinar la abundancia de ejemplares que colonizan las UAC.
Ademas, la ausencia de significacion para la interaccion (P>0,05) entre ambos factores, “Zona”
y “Depredacion”, indica la constancia de las diferencias observadas en todos los niveles de cada
factor (Tabla.1).
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Fig.5 Media (con error tipico incluido) de abundancia total segln los factores Zona y Depredacién.

El test SNK indico diferencias muy significativas entre todos los niveles del factor “Zona”:
seccion exterior, semioscura y oscura (P<0,05). Para el factor “Depredacion” solo se observaron

diferencias significativas entre el tratamiento control y UAC desnudas (P<0,05) (Tabla.1).

ABUNDANCIA TOTAL (N)
FACTOR 9.1 MC F P
Zo 2 569,2978 45,16 <0,001
De 2 47,4983 3,77 <0,05
Zo X De 4 18,5594 1,47 0,2520
RES 18 12,6071
TOT 26 569,2978
SNK “Zo” Externa > Semioscura > Oscura
SNK “De” Control > Desnuda

Tabla.1 Resultados del ANOVA y SNK test de dos factores para los valores de la abundancia total. Los datos de
abundancia fueron transformados por la v'x+1. Sefialados en negrita los resultados significativos. Zo: Zona; De:

Depredacion; g.l.: grados de libertad; MC: media cuadrética.
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3.3 Andlisis multivariantes

El anélisis PERMANOVA mostré diferencias significativas (P<0,05) tanto para el factor
“Zona” como para el factor “Depredacion”, mientras que la interaccion entre ambos factores

no resultd significativa. (Tabla.2)

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

FACTOR g.1 MC Pseudo-F P(perm) Perms
Zo 2 5127,4 17,718 <0,001 9942
De 2 826,51 2,856 <0,01 9934
Zo X De 4 284,66 0,98365 0,4964 9911
RES 18 289,39

TOT 26

PAIR-WISE Exterior # Semioscura # Oscura

“707

PAIR-WISE Control # Desnudo

“De”

Tabla.2 Resultados de PERMANOVA vy analisis PAIR-WISE con dos factores basados en la comunidad de
epifauna movil de la cueva de Cerro Gordo transformada con la raiz cuadrada de x+1. Sefialados en negrita los

resultados significativos. Zo: Zona; De: Depredacion; g.l.: grados de libertad; MC: media cuadratica.

Al realizar el andlisis pairwise obtuvimos diferencias significativas respecto a la estructura de
la comunidad entre todos los niveles del factor “Zona”, mientras que con en el factor
“Depredacion” solo obtuvimos diferencias significativas entre los niveles “control” y

“desnuda”. (Tabla.2)

En consonancia con los resultados obtenidos en el analisis PERMANOVA, la ordenacion
nMDS muestra un claro efecto del factor “Zona” sobre la estructura de la comunidad. La prueba
SIMPROF confirma que existe una agrupacion significativa de las réplicas obtenidas en cada
uno de los sectores de la cueva, mientras que existe un mayor grado de solapamiento entre

réplicas de diferentes niveles del factor “Depredacion” (Figura 6).
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Fig.6 Ordenacion nMDS realizado con la matriz de datos de la abundancia de la comunidad de epifauna mévil de
la cueva de Cerro Gordo, transformada con la raiz cuadrada, en base al factor “Zona” y “Depredacioén”. Los

circulos indican aquellas agrupaciones significativas de réplicas de acuerdo con el anélisis SIMPROF.

En cuanto a los resultados del analisis SIMPER, en el factor “Zona”, gammaridos, bivalvos,
caprélidos y poliquetos fueron los grupos que mas contribuyeron a la disimilitud de
comunidades entre la zona exterior con las zonas semioscura y oscura, ya que todos presentaron
un nitido patrén de disminucién de abundancia hacia el interior de la cueva. Por su parte, los
ostracodos fueron los que mas contribuyeron a la disimilitud entre las comunidades de la zona
semioscura y oscura, al ser muy abundantes en la primera y casi desaparecer en la segunda
(Tabla 3).

16



FACTOR 'ZONA'

Ab Exterior Ab Semioscura Ab oscura 2eContrib, 1-2 2oContrib, 1-3 %% Contrib 2-3

GAMMARIDOS 162+ 41 21 13,17 12 46 6,55
BIVALVOS 142 57 15 89.95 12 61 10,68
CAPRELIDOS 70 28 3 5,20 8,75 5.83
POLIQUETOS 127 T0* 13 8.37 1226 12,15
PANTOPODOS 37 34 17 8.30 4,54 4,40
OFIURQIDEOS 65 19 12 8.03 723 -

GASTEROPODOS 75 28 25* 7.63 6,82 543
OSTRACODOS 17 37 1 4,83 5.76 14,44

Tabla.3 Analisis SIMPER de la comunidad de epifauna mévil de la cueva de Cerro Gordo, esta vez con los datos
sin transformar, en base al factor “Zona”. Lista de los 8 grupos que mas contribuian a la disimilitud entre réplicas.

Ab: Abundancia media, %Contrib: Contribucion a la disimilitud, * : Grupo mas abundante de la zona

Los resultados por grupo taxondémico reafirman las tendencias que siguen los analisis
anteriores, respecto al factor “Zona”: A excepcion de algunos grupos como pantdpoda (con
mayor abundancia en la zona oscura que en la semioscura) u ostrdcodos (con su pico de
abundancia en la zona semioscura), el resto sigue una tendencia de abundancias decrecientes

hacia el interior de la cueva (Figura 7).
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Fig.7 Graficas de las abundancias medias de los 10 grupos que mas contribuyeron a la disimilitud entre réplicas

respecto al factor “Zona”. Eje Y: N° de individuos

En el caso del factor “Depredacion”, solo hemos tenido en cuenta la contribucion a la

disimilitud de la comparacion entre los niveles “control” y “desnuda”, ya que son 10s Unicos

que presenta diferencias significativas en los analisis pairwise. Observamos que, al igual que

ocurre con el factor “Zona”, son los gammaridos, bivalvos, caprélidos y poliquetos los grupos

que més contribuyen a la disimilitud entre réplicas, en este caso entre “control” y “desnuda”

(Tabla 5), siendo su abundancia generalmente superior en el tratamiento “control”.
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FACTOR 'DEPREDACION

Ab Exclusién Ab Control Ab Desnuda YaContrib 2-3
CAPRELIDOS 21 63 11 11.74
GAMMARIDOS 57 121* 46 11,11
BIVALVOS 50 82 82+ 10,71
POLIQUETOS T5* 79 56 9,85
GASTEROPODOS 37 39 52 6,59
OSTRACODOS 19 18 17 6,72
PANTOPODOS 15 27 17 6,01
OFIUROIDEOS 37 34 24 5,73

Tabla.5 Anélisis SIMPER de la comunidad de epifauna mévil de la cueva de Cerro Gordo, esta vez con los datos
sin transformar, en base al factor “Depredacion”. Lista de los 8 grupos que mas contribuian a la disimilitud entre
réplicas. Ab: Abundancia media, %Contrib: Contribucion a la disimilitud, * : Grupo mas abundante en distintos

tipos de tratamiento a la exclusion

La figura 8 muestra igualmente la mayor abundancia en el tratamiento control con respecto a
las cajas “desnudas” en grupos como los caprélidos, gammaridos o poliquetos. Por otro lado,
se observa como grupos como las ofiuras o los ostracodos mantienen una mayor abundancia en
el tratamiento de “Exclusion” a la depredacion, seguido del control y menor en la muestra

“Desnuda”, tal y como cabia esperar en la hipotesis de partida (Figura 8).
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Fig.8 Graficas de las abundancias medias de los 10 grupos que mas contribuyeron a la disimilitud entre réplicas

respecto al factor “Depredacion”. Eje Y: N° de individuos

4. DISCUSION
4.1 Composicién de grupos

Nuestros resultados muestran una clara dominancia de crustaceos en la comunidad de
invertebrados maviles que colonizaron las UAC, siendo dentro de estos, peracaridos los que
presentan mayores niveles de abundancia. Ademés de artropodos, grupos como moluscos,
anélidos y equinodermos fueron también grupos con gran importancia en nuestro estudio. Este

patrén se ha observado en diversos estudios llevados a cabo en cuevas submarinas, tanto en la
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epifauna asociada a sustratos artificiales (Navarro-Barranco et al., 2015) como a invertebrados
sésiles como esponjas (Gerovasileiou et al., 2016b) o hidrozoos como Eudendrium sp.
(Navarro-Barranco et al., 2014a). Resultados similares se han obtenido al analizar la epifauna
movil asociada a macrofitas (ej. Asparagopsis spp., Halopteris scoparia, Ericaria selaginoides,
Sphaerococcus coronopifolius, Ellisolandia elongata) en ambientes fotofilos de la Peninsula
Ibérica (Guerra-Garcia et al., 2011; Navarro-Barranco et al., 2018, 2022a; Gallardo et al.,
2021). Todo esto respalda la idea de que estos cuatro grupos son los principales componentes
de la epifauna mavil en los ecosistemas acudticos, destacando especialmente la marcada

predominancia de los artrépodos.

Sin embargo, aunque estos patrones se mantengan relativamente constantes sobre diferentes
tipos de sustratos sesiles, otros ambientes existentes tanto dentro como fuera de las cuevas
submarinas pueden diferir significativamente en la estructura de la comunidad. Por ejemplo, al
considerar la fauna de los sustratos blandos presente en cuevas submarinas, se observa que, en
lugar de los artropodos, son los anélidos poliquetos quienes desempefian un papel predominante
tanto en términos de diversidad de especies como en términos de abundancia (Akoumianaki &
Hugues, 2004).

4.2 Factor “Zona”

El factor "zona" ha demostrado ser el factor con una mayor influencia en nuestro estudio a la
hora de determinar la estructura de la comunidad. Tal y como se ha descrito anteriormente, este
gradiente espacial conlleva una serie de cambios en los gradientes fisicoquimicos, siendo
muchos los trabajos que apuntan al progresivo descenso en la disponibilidad de recursos
tréficos como uno de los principales causante de la disminucion en los niveles de abundancia,
biomasa, biodiversidad y riqueza de especies en las zonas mas internas de en las cuevas
submarinas (Zabala et al., 1989; Navarro-Barranco, 2015; Gerovasileiou & Bianchi, 2021). El
analisis univariante realizado sobre la variable de abundancia total revel6 claramente este patrén
descendente desde las areas exteriores hacia las zonas més oscuras y profundas de la cueva
(Figura 5, Tabla 1), reforzando el patron de empobrecimiento bidtico observado en trabajos

previos.

Esta hipdtesis del agotamiento trofico como factor principal que rige el funcionamiento interno
de las cuevas fue propuesta por primera vez para explicar los patrones bidticos observados en

cuevas cercanas a Marsella (Bianchi et al., 1986; Fichez, 1990; Fichez, 1991). Tanto la
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biocenosis de zonas oscuras como semioscuras dependen en casi su totalidad de la MO aléctona
que entra y se distribuye a lo largo y ancho de la caverna, ya que la ausencia de luz hace
imposible la existencia de productores primarios en estos ambientes. Sin embargo algunas
cuevas con fuentes de energia geotermales en su interior, permiten una produccién primaria
quimioautotrofa, haciendo que la comunidad sea mas independiente de esta MO aléctona (Sara,
1962; Cinelli et al., 1977; Corriero et al., 1997; Navarro-Barranco, 2015). Por otra parte, la
reduccion del hidrodinamismo en las areas internas provoca una limitada renovacion de las
masas de agua y consecuentemente, un suministro muy limitado de MO de esas zonas (Zabala
etal., 1989; Navarro-Barranco et al., 2014a; Navarro-Barranco 2015; Gerovasileiou & Bianchi,
2021). Otro factor que contribuyen a la disminucion de la MO en las zonas mas profundas de
la cueva es la abundancia de organismos suspensivoros que se encuentran en las paredes de las
areas mas externas de la cueva, los cuales consumen los nutrientes organicos reduciendo la
disponibilidad de proteinas, carbohidratos y lipidos que llegan a las zonas internas
(Gerovasileiou & Bianchi, 2021). De esta forma, en las zonas internas no solo se reduce
cantidad de MO disponible, sino que esta es de peor calidad, con una alta relacion
carbono/nitrégeno, mayor proporcion de compuestos complejos, disminucion del porcentaje de
azucares y disminucion de la relacién entre clorofila a y feopigmentos (Cocito et al., 1990;
Morri et al., 1994; Bianchi & Morri, 1999; Bianchi et al., 2003). Es de esperar, por tanto, que
estas condiciones oligotroficas no solo sean responsables de las limitaciones en el desarrollo de
comunidades bentdnicas sesiles sino también del empobrecimiento en la epifauna movil

observada en nuestro estudio.

Los anélisis multivariantes muestran que no solo existe un empobrecimiento generalizado y
progresivo hacia las zonas mas internas, sino que ademas existen variaciones en la abundancia
relativa de los diferentes grupos. Por ejemplo, en la comunidad exterior analizada, los grupos
mas abundantes son gammaridos, bivalvos y poliquetos respectivamente, con gran diferencia
respecto al resto de grupos, mientras que en la zona semioscura los poliquetos pasan a ser el
grupo dominante seguido de bivalvos y quedando gammaridos relegado al tercer puesto en
dominancia de grupos (Tabla 4). Estos cambios en la abundancia total y la abundancia relativa
de los diferentes grupos también se observan al comparar la zona oscura y semioscura. Aunque
todos los grupos dominantes siguen el esperado patron de disminucion de abundancia a lo largo
de la cueva, algunos grupos mas minoritarios presentan sus picos de abundancia en zonas
internas, como es el caso de los pantopoda en la zona oscura u ostracodos en la zona semioscura.

Hay articulos que muestran como los ostracodos presentan un comportamiento migratorio,
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siendo parte del plancton durante la noche y buscando refugio en sustratos esciafilos durante el
dia (Angel et al., 2007; Alldredge et al., 2009). Esto podria explicar su mayor abundancia en la
zona semioscura, ya que las UAC situadas en la zona semioscura actuarian como un sustrato
de mejor calidad que las situadas en las zonas externas. La baja abundancia en ostracodos en la
zona oscura puede estar relacionada con su inaccesibilidad, ya que la estrecha gatera que separa
la zona semioscura de la oscura puede actuar como barrera al desplazamiento de estos

organismos.

Por ultimo, en la zona interna de la cueva es destacable la dominancia del grupo de los
gasterépodos. A diferencia de otros grupos, los gasteropodos presentaron cambios minimos en
su abundancia al comparar la zona semioscura con la oscura, mostrando una diferencia de tan
solo 21 individuos (Tabla 4). Una elevada diversidad de gasterépodos en el interior de la cueva
de Cerro-Gordo ya ha sido puesta de manifiesto por Pino et al., (2020), quien report6 la
presencia de 90 especies diferentes de gasterépodos en el sedimento de la zona semioscura y
27 en la zona oscura. Estos hallazgos indican la adaptabilidad y persistencia de los gasterépodos
en condiciones de baja iluminacion y resaltan su importancia en el ecosistema de las cuevas
submarinas. Sin embargo, muchas de las especies identificadas por Pino et al., (2020) no
establecen poblaciones estables en el interior de la cueva, sino que los ejemplares encontrados
son probablemente especimenes (larvas, juveniles o incluso adultos) introducidos al interior de
la cueva desde zonas externas. Este fendmeno ocurre no solo con gasterépodos sino también
con una gran cantidad de grupos bentonicos, como esponjas, briozoos, etc. (Navarro-Barranco,
2015; Navarro-Barranco et al., 2015; Pino de la torre et al., 2020; Gerovasileiou & Bianchi,
2021).

4.3 Factor “Depredacion”

Nuestra hipotesis inicial planteaba que, en las zonas mas internas de la cueva, las diferencias
en la comunidad epifaunal presente en las estructuras expuestas y protegidas de la depredacion
seria menor. Esta hipotesis se fundamentaba en 1) una menor abundancia de peces que actuen
como depredadores en las zonas internas de la cueva; 2) El uso por parte de estos peces de las
cuevas submarinas como zona de refugio y no como area de alimentacion (Bussotti & Guidetti,
2009; Bussotti et al., 2015).

Al observar los resultados obtenidos en el andlisis univariante, observamos como la abundancia

del tratamiento control fue significativamente superior a la abundancia obtenida en Desnuda
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(Figura 5), indicando la influencia de tratamiento (la caja de exclusion) sobre las abundancias
de las comunidades y la importancia del uso de controles en los disefios experimentales que
permitan valorar la influencia del procedimiento a la hora de analizar e interpretar los resultados
obtenidos. (Champan, 1986.) Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre
el tratamiento Exclusion y los otros dos tratamientos, lo cual puede estar explicado por la
elevada variabilidad en los valores obtenidos en las muestras. Esta alta variabilidad a pequefia
escala en cuevas submarinas (y la dificultad que ello implica a la hora de establecer patrones
significativos) ha sido puesta de manifiesto en trabajos previos en cuevas submarinas, siendo
consistente con los hallazgos de varios estudios que han demostrado que las cuevas presentan
una gran variabilidad a pequefia escala debido a los fuertes gradientes ambientales que se
encuentran en su interior. (Bussotti et al., 2006; Navarro-Barranco, 2015; Navarro-Barranco et
al., 2015; Gerovasileiou & Bianchi, 2021). Estos fuertes gradientes ambientales que se
encuentran en las cuevas determinan la formacion de microhdabitats con caracteristicas muy
heterogéneas y comunidades Unicas. De hecho, se ha comprobado que la variabilidad y
heterogeneidad de fauna sésil entre paredes opuestas dentro de una misma cueva puede ser

mayor que entre cuevas diferentes con una morfologia similar (Gerovasileiou & Bianchi, 2021).

A la luz de los resultados obtenidos, es importante considerar si el disefio experimental fue
adecuado y si existieron factores desconocidos en la caja de exclusion que pudieron haber
influido en los resultados relacionados con la depredacion. Por ejemplo, es posible que la caja
abierta haya actuado de manera similar a la exclusion, bloqueando la depredacién, pero al
mismo tiempo favoreciendo la entrada de MO, como algas, asi como organismos adheridos a
ellas, facilitando tanto la colonizacion como la mayor abundancia de organismos en estas
trampas. Estas reflexiones plantean la necesidad de realizar una evaluacion mas detallada del
disefio experimental utilizado y considerar la posibilidad de ajustar o mejorar los métodos en
futuros estudios. Aunque el uso de cajas de exclusion para evaluar el impacto de la depredacion
por peces sobre la epifauna se ha realizado de manera satisfactoria en estudios previos (ej. Sala,
1997; Hindell et al., 2001; Martinetto et al., 2005; Navarro-Barranco et al., 2022a) la
aplicabilidad de los métodos de muestreo y estudio puede diferir entre habitats, requiriéndose
aproximaciones diferentes en funcion de las caracteristicas ambientales y las comunidades
estudiadas. Sin olvidar la posibilidad de que una futura identificacion de los organismos
encontrados en este estudios a un nivel taxondmica mas bajo podria desvelar patrones de

depredacion algo mas selectiva.
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Otra explicacion plausible para los resultados obtenidos podria ser la ausencia misma de
depredacidn o el limitado efecto que esta pueda tener sobre las estructuras de la epifauna movil
en cuevas. Varios estudios han sefialado que el efecto de los depredadores sobre la epifauna es
reducida, llegando a consumir Unicamente el 20% de la produccion total de la epifauna y
enfocandose principalmente en los organismos de mayor tamafio que encontramos en ella
(Taylor, 1998; Taylor, 2019). Se trataria por tanto de un ejemplo de comunidad estructurada
por procesos bottom-up en lugar de top-down. Un ejemplo ilustrativo es el estudio realizado
por Navarro-Barranco et al., (2022a), que compar0 las estructuras de las poblaciones de
anfipodos tanto dentro como fuera de dos Areas Marinas Protegidas (AMP) en el Mar de
Alboran. En este estudio, pese al aumento de la biomasa de peces en el interior de las AMP (y
por tanto un esperado aumento en las tasas de depredacion) la estructura de la comunidad de
anfipodos no mostré cambios sustanciales ni en abundancia ni en riqueza de especies. Sin
embargo, otros estudios han demostrado como la presencia de depredadores de gran tamario
(ej. meros) en los ecosistemas si que ha afectado de manera indirecta a la epifauna, mediante la
depredacion sobre micro-carnivoros de pequefio tamafio. Al aumentar la densidad de grandes
depredadores, las poblaciones de micro-carnivoros disminuyen y eso tendria un efecto positivo

sobre la densidad de epifauna.
5. CONCLUSION

A la vista de lo obtenido, podemos concluir que: son los cambios ambientales (luz,
disponibilidad de nutrientes...) a lo largo del gradiente horizontal de la cueva los principales
factores que estructuran la comunidad estudiada. Sin embargo, los resultados respecto al factor
“Depredacion” no corresponden a los esperados en la hipotesis inicial. Esto podria atribuirse a
posibles fallos metodoldgicos (ej. efectos desconocidos que las cajas de exclusion podrian tener
sobre la estructura de la comunidad y la abundancia en las UACs), siendo también plausible
que la influencia de la depredacion como mecanismo de control sea limitada y que otros factores
como la disponibilidad y calidad de los recursos desempefien un papel mas determinante en la
abundancia y estructura de la comunidad. Estos hallazgos subrayan la importancia de abordar
multiples variables y considerar diferentes factores en futuras investigaciones para comprender
mejor los mecanismos que regulan las interacciones dentro de la comunidad estudiada. Ademas,
se requiere avanzar en aspectos metodologicos y de disefio experimental para obtener resultados
mas concluyentes y robustos en futuros estudios y poder desarrollar estrategias efectivas de

conservacion que aseguren la preservacion de estos ecosistemas Gnicos.
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