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1. RESUMEN

Las esponjas de la familia Clionaidae tienen la capacidad de horadar sustratos
calcareos, que incluyen conchas de moluscos, corales, algas calcareas y rocas
carbonatadas. Cliona californiana, especie coman a lo largo de las costas del Golfo
de California, presenta un ciclo de vida Unico dentro de este género, ya que puede
encontrarse en tres fases o estados morfolégicos completamente diferentes (alfa,
beta y gamma). La primera fase, conocida como alfa (a), se caracteriza
morfolégicamente porque desde el exterior sbélo se observan las papilas que
sobresalen del sustrato. En un estadio mas avanzado, las papilas se fusionan y la
esponja crece de forma incrustante sobre el sustrato (estadio beta 3). Finalmente, en
el estadio gamma (y) la esponja se torna masiva, destruye todo el material calcéreo y
alcanza tallas muy grandes, ademas de que es encontrado normalmente en fondos
biodetriticos profundos alejado espacialmente de los estadios alfa que se encuentran
en zonas someras. En ambientes someros semiconfinados como el estero del Bichi
(Bahia de Ohuira), es posible encontrar simultaneamente los tres estados, donde
ademas la especie constituye una poblacion muy abundante. Esto nos ha permitido
estudiar aspectos de la dinamica poblacional poco conocidos de este grupo tan
particular de esponjas perforadoras, asi como también el crecimiento, regeneracion y
reproduccion. Para realizar el estudid se seleccion6 un area representativa del
Estero, donde se colocaron tres transectos permanentes de 25 m de largo, vy
paralelos a la linea de costa. Trimestralmente durante dos afios, se determiné la
abundancia (ind m? y cm cm®). También se estudié el crecimiento con la finalidad
adicional de conocer el tiempo que transcurre en pasar desde un estado alfa a
gamma hasta ahora no reportado. La capacidad regeneracion se estudié de forma
experimental mediante la extraccién de fragmentos de 25 ejemplares en dos épocas
de afo (verano e invierno). Para estudiar la reproduccion se colocaron colectores de
conchas de ostiones previamente pesados y etiquetados, que sirvieron de sustrato
de fijacién para las larvas de la esponja. Los censos visuales de las conchas se
realizaron in situ cada tres meses. A la vez se registré la variacién de la temperatura
del agua, la tasa de sedimentacidn/resuspension, el movimiento del agua, la
transparencia del agua y la disponibilidad de nutrientes, con la doble finalidad de
conocer el ambiente donde vive la especie, y buscar una relaciéon entre las variables
abiéticas y los descriptores poblacionales. La densidad (ind m?) y cobertura (cm? m’
%) no vari6 significativamente a lo largo del tiempo en los estadios gamma, mientras
gue si lo hizo en los alfa (ANOVA, p = < 0.05). Con respecto a la reproduccion no se
encontraron elementos reproductivos (larvas o huevos) dentro del tejido de C.
californiana, ni en los colectores de larvas situados en el area de estudio. La
fragmentacion natural, los procesos de fusion y fision, también causan cambios en la
abundancia que no estan ligados a la mortalidad de los adultos ni al reclutamiento de
juveniles. Sin embargo, durante el periodo de estudio, no se encontraron fragmentos
de la esponja que indicaran que se presente este proceso. A diferencia de la
abundancia, el crecimiento de C. californiana, varié significativamente a lo largo del
periodo de estudio, pero lo mas destacable fue, que ninguno de los estadios alfa
marcados desde el principio del estudio crecié hasta un estadio beta, 0 gamma. En
general, se registraron valores negativos en el crecimiento de los organismos con
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estadio gamma, indicando algun proceso de encogimiento y reduccién de tamafio. Al
relacionar el crecimiento final con la talla inicial de los organismos en estadio gamma,
se encontré que los organismos con tallas < 500 cm? crecieron mas en proporcion
que los organismos > 500 cm? que o bien disminuyeron de tamafio, 0 se mantuvieron
igual. Se encontré6 una correlacién negativa (p = < 0.05, r = -0.796) entre el
crecimiento del estadio gamma y la temperatura del agua, lo que indica que la
esponja crece cuando la temperatura es baja. Los ejemplares en estadio alfa
variaron en tamafio, pero siguieron siendo alfas. Mientras que los gamma
presentaron un periodo de encogimiento o reduccion de volumen. Por lo general, las
tasas de crecimiento mas altas se registraron en los especimenes mas pequefios
(108.7%), mientras que, los especimenes grandes presentaron generalmente una
reduccién de su tamafio con relacion a su tamafio inicial (-39.9%). A pesar de que la
especie no presentd un periodo de crecimiento claro, la capacidad de regeneracion
de los ejemplares dafiados experimentalmente fue muy alta. C. californiana, durante
el periodo de diciembre de 2004 a agosto de 2005, presentd una disminucién del
24.5% con respecto al tamafio inicial, este periodo de encogimiento, coincidié con el
momento de regeneracién mas alto (en verano), cuando regener6 el 100% del tejido
dafiado a los 30 dias de iniciar el experimento, Mientras que en invierno, lo hizo
después de 40 dias, pero coincidié con el periodo de crecimiento mas alto de la
esponja (desde agosto de 2005 a febrero de 2006). Esto sugiere que si la esponja
estd en proceso de crecimiento, su tasa de regeneracion es lenta y viceversa. Se
confirma, que la esponja es una de las pocas especies pertenecientes al genero
Cliona que desatrrolla los tres estadios de crecimiento alfa, beta y gamma, los cuales
interactian espacialmente al mismo tiempo en la zona de estudio. La abundancia de
C. californiana no varié durante el periodo de estudio, manteniéndose como una
poblacién muy estable a lo largo del tiempo. Al no detectar algiin cambio entre los
estadios de crecimiento después de casi dos afios de estudio, también se confirma
gue es una especie de crecimiento muy lento, que alterna procesos de crecimiento
con capacidad de regeneraciéon baja en invierno, y periodos de encogimiento con
capacidad de regeneracion alta en verano. La ausencia de reproduccion sexual
durante el periodo de estudio sugiere que esta especie, al igual que otras descritas
en la literatura no se reproduce sexualmente todos los afios, lo que explicaria que la
abundancia tampoco haya variado durante el estudio. En resumen, C. californica es
una especie persistente, adaptada a su entorno, pero a la vez muy vulnerable a los
cambios de habitat, por la ausencia de reclutamiento, y lento crecimiento.
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Introduccién

2. INTRODUCCION.

Las esponjas de la familia Clionaidae viven en una red de tuneles y
cavidades que excavan en sustratos carbonatados, que incluyen organismos
vivos y esqueletos de moluscos y corales (Hartman, 1957, 1958; Guida, 1976;
Pomponi, 1980). Estas esponjas desempefian un papel significativo en la
disolucion y en la degradacion de material calcareo, contribuyendo al
reciclamiento del mismo en diversos ecosistemas marinos (Thomas, 1981;
Perry, 1998). También juegan un papel importante en la bioerosién costera
(Neumann, 1966; Wilkinson, 1983; Rosell et al., 1999), y causan dafos serios
en los cultivos de moluscos bivalvos de importancia comercial (Pomponi y
Meritt, 1990), ya que estas esponjas perforan las conchas de los organismos
vivos causando la pérdida del valor comercial de los mismos y, en ocasiones,
hasta la muerte del molusco (Comely, 1978; Krakatitsa y Kaminskaya, 1979;

Rawlinson, 2000).

Cliona californiana De Laubenfels, 1932, especie comun a lo largo de la
costa del Golfo de California (De Laubenfels 1932, como C. celata var.
californiana; Green y Gomez 1986, como Cliona celata) (Carballo et al. 2004),
es una de las pocas especies del género Cliona que presenta un ciclo de vida
anico en el grupo. Esta especie atraviesa tres fases de crecimiento; la primera
fase, conocida como alfa (a), se caracteriza morfolégicamente porque desde el
exterior solo se observan las papilas que sobresalen del sustrato. A esta fase,
se puede considerar como la fase de invasion y perforacion del material
calcareo. En un estadio mas avanzado, las papilas se fusionan y la esponja

crece de forma incrustante sobre el sustrato, denomindndose a esta etapa
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estadio beta (). Finalmente, en el estadio gamma (y) la esponja se torna
masiva, destruye todo el material calcareo y alcanza tallas muy grandes
(Carballo et al., 2004 a). Entre las especies que presentan este ciclo, ademas
de la ya comentada C. californiana, se encuentran Cliona celata (Grant 1826),
C. truitti (Old 1941), C. nigricans (Schmidt 1862) y C. viridis (Schmidt 1862), las

cuales se distribuyen por la Provincia Atlantico-Mediterranea.

La importancia de este estudio, radica en el hecho de que es posible
encontrar simultaneamente los tres estadios de crecimiento de Cliona
californiana en un lugar semiconfinado muy somero, ya que el estadio gamma
aparece normalmente en fondos biodetriticos profundos alejado,
espacialmente, de los estadios alfa que se encuentran en zonas someras
(Carballo et al., 2004 a), o estos aparecen de forma muy dispersa en sustratos
calcareos en este mismo tipo de fondos, inalcanzables mediante buceo
autbnomo. Con este trabajo se pretende conocer el ciclo de vida de Cliona
californiana, una de las especies perforadoras de sustratos calcareos mas
abundantes en el Golfo de California, y su relaciébn con algunos parametros

ambientales.

Este estudio también permitird responder en parte a preguntas como:

1) ¢Cuanto tiempo tarda la forma perforadora (a), en convertirse en una
forma masiva (y), la cual puede ser uno de los organismos dominantes
en biomasa en algunos ecosistemas marinos?

2) ¢Son realmente los estadios (a) y (y) diferentes estadios de crecimiento
de una misma especie? 0 ¢son especies diferentes como sugieren
algunos autores para otras especies con ciclo similar (Rosell y Uriz,

1991)?
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3. ANTECEDENTES

3.1. Aspectos relacionados con el ciclo de vida de esponjas
perforadoras y su relacion con el medio

Las esponjas constituyen uno de los grupos mas importantes en las
comunidades bentdnicas litorales, donde diversos factores abioticos controlan
parte de su dinamica (Reid, 1968; Vacelet, 1988), densidad, crecimiento y
formacion del esqueleto (Hentschel, 1929; Hartman, 1958; Bergquist y Sinclair,
1973; Bavastrello et al., 1993). Estas esponjas desempefian funciones
importantes en los ecosistemas bentonicos marinos al ser filtradores eficientes,
al intervenir en los procesos de bioerosion del material calcéreo, y actuar como
hospederos para un gran numero de organismos invertebrados (Diaz et al.,
1985). Por su estrecha relacion con el medio que las rodea también se conoce
su uso como indicadores de estrés en ecosistemas marinos (Carballo et al.,

1994,1996; Carballo y Naranjo, 2002).

Entre los principales factores ambientales que determinan la distribucion y
abundancia de las esponjas se citan el movimiento del agua, la sedimentacién
y la irradiancia (Scalera et al., 1976; Wilkinson, 1978; Alcolado, 1979; Frost et
al., 1982; Carballo et al., 1996, Carballo, 2006), y el hébitat (Carballo y Nava

2007).

Aunque no se conoce mucho del ciclo de vida de las esponjas perforadoras,
se han realizado estudios especificos sobre dinamica poblacional, reproduccion
y dispersion larvaria (Warburton, 1958; Rosell, 1993; Calcinai et al., 1999;
Mariani et al., 2000, 2001; Schonberg, 2002), y sobre el papel que desempefian
en arrecifes de coral y en los cultivos de ostras de importancia comercial

(Pomponi y Meritt, 1985; Wesche et al., 1997; Fromont et al., 2005; Stefaniak et



al., 2005). Se sabe que son oviparas, y en algunas especies como Cliona
celata se ha registrado fusion de larvas (Warburton, 1958). En los pocos casos
en los que se ha descrito el ciclo reproductivo, como en las especies Cliona
truitti o Cliona viridis, se sabe que el desove esta relacionado con el aumento
de la temperatura del agua que ocurre durante el inicio de la primavera en el
Mediterraneo (Pomponi y Meritt, 1985; Mariani et al., 2000, 2001). También se
sabe que algunas de estas esponjas viven en simbiosis con organismos
fotosintéticos (zooxantelas), y en algunos casos se ha demostrado que estos
simbiontes estan relacionados con la actividad perforadora de la esponja

(Rosell y Uriz, 1992).

En cuanto a crecimiento y regeneracion, solo se conoce un trabajo en donde
se estudio la tasa de regeneracion de Cliona celata en dos sitios con distintos
niveles de corrientes (alto y bajo). Los resultados indicaron que la regeneracion
fue méas rapida en los lugares con corrientes altas, sugiriendo que se podria
deber a la mayor cantidad de alimento transportado por la corriente (Bell,

2002).



3.2. Papel que desempefian las esponjas perforadoras en los
cultivos de moluscos bivalvos de importancia comercial

En é&reas tropicales y subtropicales muchas especies de esponjas
perforadoras juegan un papel importante en la erosidbn de sustratos
carbonatados (Neumann, 1966; Pang, 1973 a, 1973 b; Thomas, 1979). Su
actividad como perforadoras contribuye a la acumulacién de material calcareo
en el sedimento (Hein y Risk, 1975; Ritzler, 1975; Moore et al., 1976; Akpan y
Farrow, 1985; Young y Nelson, 1985), donde ademéas desempefian un papel
significativo en la disolucion y en la degradacion de material calcéreo,
contribuyendo al reciclamiento del mismo en diversos ecosistemas marinos
(Thomas, 1981; Perry, 1998).

Algunas de estas esponjas constituyen plagas en los cultivos de moluscos
bivalvos de importancia comercial, ya que viven perforando las conchas de
éstos (Hopkins, 1956 a, b; Evans, 1969; Comely, 1978; Krakatitsa y
Kaminskaya, 1979), produciendo severas pérdidas (Warburton, 1958). Por
ejemplo, en las costas de Australia, la excavacion de las conchas de ostras por
las esponjas perforadoras tienen un efecto perjudicial en los cultivos, debido a
que las ostras incrementan la depositacién de carbonato en la concha para
prevenir la penetracion de la esponja, reduciendo la energia disponible para
crecer (Wilbur y Saleuddin, 1983) y, por consecuencia, se hacen mas
susceptibles a la depredacion (Bailey-Brock y Ringwood, 1982).

Dentro del género Cliona existen varias especies consideradas como
“especies hermanas o especies cripticas” de Cliona californiana que causan
dafios serios en cultivos de moluscos de importancia comercial. La especie

mas conocida es Cliona celata, y se considera a esta especie como la causante



de la mayoria de los problemas en los cultivos de ostras de importancia
comercial. Esta especie produce dafios muy serios en el cultivo de la ostra de
piedra Saccostrea commercialis en las costas de Sydney, Australia) (Wesches
et al., 1997). Es un hecho que Cliona celata es una de las especies distribuidas
mas ampliamente, ya que ha sido encontrada en cultivos de ostras en el Caribe
(Thomas, 1981) y Louisiana (Turner, 1985), y en los cultivos de abulones en
Francia (Clavier, 1992). Al igual que Cliona celata, la esponja Cliona truitti
también perfora conchas de bivalvos (Crassostrea virginica) en condiciones de
cultivo, y se ha encontrado que causa pérdidas de aproximadamente el 75%
del mismo (Pomponi y Meritt, 1985).

En estudios mas recientes hechos por Fromont et al (2005) se describe la
incidencia de tres especies nuevas (Cliona orientalis, Cliona dissimilis y Pione
velans) que dafian los cultivos de la ostra Pinctada maxima, causando

considerables dafos e incluso la muerte de las ostras.



3.3. Clasificacion taxondmica de Cliona californiana.

Reino Animalia

Phyllum Porifera

Clase Demospongiae

Orden Hadromerida Topsent, 1984

Familia Clionaidae D’'Orbigny, 1851

Genero Cliona Grant, 1826

Especie Cliona californiana (De Laubenfels, 1932)

Sinonimia:

Cliona celata variedad californiana De Laubenfels, 1932.

Pseudos suberites pseudos Dickinson, 1945.- Hofknecht, 1978
Cliona celata.-Green y Gomez, 1986 (No Cliona celata Grant, 1826)

Cliona californiana.-Carballo et al., 2004 a.



3.4. Descripcion morfolégicay distribucion.

Cliona californiana es una esponja que caracteristicamente presenta tres
fases de crecimiento a lo largo de su vida: (alfa, beta y gamma). En la fase alfa
presenta papilas inhalantes de 0.2 a 3.4 mm de diametro, las cuales se
separan entre si de 0.5 a 1.8 mm, y sobresalen del sustrato entre 1 y 5 mm.
Las papilas osculares o exhalantes son menos abundantes y estan ligeramente
elevadas. También son de forma circular con un diametro comprendido entre
0.7 y 2.3 mm. En esta fase no se ha observado fusién entre papilas. El color en
vida es amarillo palido (en alcohol es amarillo-marrén u oscuro). En la fase alfa
frecuentemente se encuentra perforando conchas de bivalvos y rocas con
tamanos de hasta 8.5 x 14 cm. En la fase beta crece sobre el sustrato
alcanzando una cobertura maxima de 9 x 12 cm. La fase gamma presenta la
superficie con papilas de forma circular que se distribuye uniformemente por
toda la superficie de la esponja, con una separacion de 1 a 2 mm. Tampoco se
observa fusion entre papilas en esta fase. Los ejemplares de la fase gamma
pueden crecer hasta un metro de longitud, 33 cm de alto y 55 cm de ancho (en
la base). En este caso las papilas osculares estan frecuentemente en la parte
superior de la esponja y las papilas inhalantes portadoras de los ostiolos se
encuentran hacia los lados. También son comunes los ejemplares globulares,
semiglobulares, (4.8 x 4.4 x 1.5 cm) y en forma de volcén (22 x 25 x 13), con un
didmetro interno de 8 cm. En este Ultimo caso, las papilas ostioliferas se
localizan principalmente en las paredes externas y los dsculos en las paredes
internas del crater. Las papilas que portan los ostiolos son frecuentemente méas
redondas, y mas homogéneas en tamafio (0.75 — 4.5 mm de diametro), se

separan desde 5 a 2.2 mm y no presentan tendencia a fusionarse. Los bordes



de las papilas se elevan sobre la superficie entre 5y 2.5 mm aproximadamente.
Las papilas osculares son menos abundantes que las papilas ostiales, también
son de forma circular y alcanzan diametros hasta de 10 mm. La superficie es
lisa al tacto, pero las espiculas sobresalen hasta 70 um. El ectosoma, con un
espesor entre 0.9 y 1.5 mm, no se desprende del coanosoma. En el
coanosoma hay canales de 0.3 a 1 cm de diametro. La consistencia es firme y
ligeramente comprensible. El color en vida en la fase alfa y beta es amarillo
oro. En la fase gama es amarillo oro, rosa claro, castafio rojizo (salmén) y ocre.
En algunos ejemplares el color no se distribuye uniformemente, presentando
areas color amarillo y rosa claro simultdneamente. El color en ejemplares

preservados es castafio oscuro (casi negro).

Las espiculas de esta especie son exclusivamente tilostilos, ligeramente
curvados, con la cabeza globular bien diferenciada, mucronada u ovoide, en
ocasiones con una protuberancia apical, mientras que el otro extremo termina
en una punta delgada. Miden de 127.5 a 400 um de longitud y de 1.3 a 13 ym
de diametro; la cabeza mide desde 2.5 a 13.8 um. Los tilostilos en la fase
gamma se caracterizan por tener un tallo delgado en la parte media de los
extremos, son rectos o ligeramente curvados con la cabeza bien diferenciada, y

en ocasiones también estd mucronada. Ocasionalmente aparecen estilos.

En el ectosoma los tilostilos se disponen en forma de empalizada con un
espesor de 0.75 a 1.57 mm. El esqueleto coanosdmico esta formado por haces
ascendentes de tilostilos (120-210 ym de espesor) que se separan O se

anastomosan desde la base de la esponja hasta el ectosoma.



C. californiana se distribuye por todo el Golfo de California. Esta es una de
las especies mas tipicas del norte del Mar de Cortés debido a su abundancia y

a su gran tamano.

Figura 1. Diferentes estadios de crecimiento de la esponja Cliona californiana

(A= alfa, B= beta y C= gamma).



4. OBJETIVOS.

4.1. Objetivo general.

Estudiar la dindmica poblacional y el crecimiento de la esponja Cliona

californiana

4.2. Objetivos especificos.

1. Estudiar la variacion temporal de la abundancia C. californiana.

2. Determinar la época de reproduccion sexual y asentamiento larvario de
C. californiana.

3. Estimar la tasa de crecimiento y la capacidad de regeneracion.

4. Determinar el tiempo que tarda C. californiana en cambiar de un estadio
alfa a un estadio gamma.

5. Relacionar algunas variables ambientales (temperatura del agua, tasa de
sedimentacidn/resuspension, turbulencia del agua y la disponibilidad de

luz) con la dinamica poblacional de C. californiana.



5. AREA DE ESTUDIO.

5.1. Seleccion de la localidad de muestreo.

La seleccion del &rea de estudio se ha realizado en base a la experiencia
adquirida en estudios realizados a lo largo de litoral del golfo de California
durante el desarrollo de los proyectos CONABIO (FB666/SO19/99)
“Biodiversidad de esponjas del Mar de Cortés: Bases para su conservacion y
valoracibn como recursos marinos”, y CONABIO (FB789/AA004/02)
"Actualizacion e incorporacion de nuevos registros a la fauna de esponjas del
litoral Pacifico de México”, gracias a los cuales se localiz6 un area con una
densidad muy importante de C. californiana y, donde es posible encontrar

simultdneamente a los tres estadios de crecimiento.

5.2. Localidad Estero del Bichi (Topolobampo, Sinaloa).

El estudio se realiz6 en el Estero del Bichi (Figura 2), Ahome, Sinaloa entre
los 25°32'27.06” de latitud norte y los 109°05'30.73” de longitud oeste. El area
de estudio se caracteriza por presentar condiciones tipicas de estero, con
sustrato arenoso y una pequefia zona rocosa. Esta bordeada por manglar y se

ubica a una profundidad entre 1 y 3 m de profundidad.

La bahia de Topolobampo presenta un clima seco-calido. La temperatura
media anual es de 25.1°C, y la temperatura media mensual mas alta
corresponde a junio, con 33°C, mientras que la més baja corresponde a enero,
con 15.7°C. La mayor precipitacion que se ha presentado en un afio es de
567.9 mm, durante los meses de julio a agosto, que son los meses mas
lluviosos, con una media de 77.9 y 167.9 mm, respectivamente (INEGI, 2002).

La bahia de Topolobampo recibe efluentes urbanos e industriales generados



en el mismo puerto (Green-Ruiz, 2000). Ademas, recibe un aporte 74.1
millones de m® de escurrimiento anualmente de la cuenca bahia Lechuguilla-

Ohuira-Navachiste (INEGI, 1995).

Figura 2. Localizacion del area de estudio en el estero del Bichi (Bahia de

Ohuira, Topolobampo, Sinaloa).



6. MATERIAL Y METODOS.

6.1. Parametros ambientales.

Los parametros ambientales se registraron cada tres meses en concordancia con
los muestreos bioldgicos. Sin embargo, algunos parametros como la temperatura del

agua, se registraron continuamente desde el inicio del estudio.

Para el registro de la sedimentacion y el movimiento del agua se utiliz6 una
estructura artificial la cual consisti6 en una base de concreto con dos soportes
verticales de PVC, que se colocdé en el centro del area de muestreo a una
profundidad de 2 metros (Figura 2). También se recolectaron muestras de agua para
conocer la cantidad de nutrientes disponibles en la columna de agua (la
concentracion de clorofila a y el contenido de silice disuelto), bacterias heterétrofas
totales y materia organica. Para esto, se tomaron muestras de agua diariamente
durante cada muestreo, que fueron transportadas al laboratorio para su posterior

andlisis.



Figura 3. Estructura permanente que se empled para el registro de algunos
pardmetros ambientales (A = Trampas plasticas para la medicion de la
Sedimentacion/resuspension, B = Esferas de escayola empleadas para estimar la
turbulencia del agua, y C = Sensor HoBo empleado para la medicion de la

temperatura del agua).

6.1.1. Temperatura.

En el &rea de muestreo se coloco un sensor digital acuatico (HoBo), el cual registro

la temperatura cada 6 horas (Figura 3c).

6.1.2. Sedimentacidén/resuspension.

Para el registro de la sedimentacion/resuspension se utilizo la estructura comentada
anteriormente (Figura 3a). En estos soportes, y a una altura de 1 m desde el fondo,
se fijaron cuatro recipientes de plastico, con una boca de 2.9 cm de diametro y 1 litro
de capacidad. Los recipientes se colocaron desde el primer dia de muestreo y se

retiraron 3 dias después, al final del mismo. A partir del peso seco del sedimento y



del tiempo de permanencia en el medio se calculdé la tasa de
sedimentacion/resuspension promedio (Kg m? dia™) (Moore, 1972; Carballo et al.,

1996; Bell y Barnes, 2000 b; Maughan, 2001).

6.1.3. Turbulencia del agua.

Para medir la turbulencia del agua se utilizd el método de las esferas de escayola
(Figura 2b), el cual ha sido empleado con anterioridad en diversos estudios de
ecologia benténica (e.g. Gambi et al., 1996; Carballo et al., 1996; Naranjo et al.,
1996). Estas esferas se prepararon en el laboratorio usando una mezcla de yeso
piedra “super dent” tipo alfa, las cuales se dejaron secar a 60 °C durante 24 horas, se
codificaron, y se pesaron. Posteriormente, durante cada muestreo, se sujetaron 4
esferas de escayola de 5 cm de didmetro en cada una de las estructuras de
concreto. Las esferas de escayola se colocaron el primer dia de la campafa de

muestreo y se retiraron al final de la campania, 3 dias después.

El movimiento de agua se calculé6 mediante la pérdida de peso de las esferas de
escayola provocado durante un periodo de tiempo determinado para calcular asi el
desgaste promedio estandarizado a 24 horas. La disminucién de la masa de cada
esfera esté linealmente relacionada con el movimiento del agua (Muss, 1968, Denny,

1988, Komatsu y Kawai, 1992; Maldonado y Young, 1999).

Adicionalmente, se descarté la pérdida de masa de las esferas debido a disolucién
por efecto de la temperatura. Para esto, el desgaste se calibr6 a diferentes
temperaturas y en ausencia de corriente mediante un experimento en el que las
esferas se sumergieron en agua de mar durante 24 horas a temperaturas constantes

de 21, 25 y 30 °C (datos no publicados), obteniéndose la siguiente ecuacion:



M= 0.0178 (T°) + 3.7337.
Donde:
M; = la pérdida de masa de las esferas debido a su disolucién.

° = temperatura del medio donde fueron expuestas.

Los valores 0.0178 y 3.7337 son constantes.

Posteriormente, de cada esfera se rest6 el valor de M; a la pérdida de su masa y
de esta manera, se obtuvo el desgaste neto causado por el movimiento de agua.
Este desgaste se transformd a porcentaje (%), considerando el peso inicial de la
esfera como el 100%. El parametro que se calcul6 fue desgaste promedio por cada

muestreo (% dia™).

6.1.4. Transparencia de la columna de agua.

Esta se determiné registrando la variacion del coeficiente de atenuacién vertical kd
(m™) respecto a la profundidad con un sensor plano corregido por coseno conectado

a un “Li-cor datalogger” (LI-1400) (Kirk, 1983).

6.1.5. Disponibilidad de nutrientes en la columna de agua.

6.1.5.1. Medicion de clorofila a.

Durante cada muestreo, diariamente se recolectd una muestra de agua que se
filtro utilizando filtros de GF/C de 0.45 nm de abertura de poro. La cantidad de agua a
filtrar dependié de la cantidad de material suspendido: para los ecosistemas de
estero y de manglar es suficiente con 100 ml, y para los ecosistemas costeros son
adecuados 500 ml (Boney, 1989). El filtro se depositd en un recipiente de vidrio color

ambar, manteniéndose en refrigeracién a 4 °C hasta su extraccion en el laboratorio,



la cual se realiz6 en el plazo maximo de una semana. La extraccién se realizd
agregando 5 ml de metanol puro al filtro previamente depositado en tubos Ependorff,
y posteriormente se dejo reposar durante 2 horas aproximadamente. Finalmente, la
solucion se macerd hasta hacer una mezcla homogénea que se centrifugd a 2500
rpm durante 10 minutos; por Ultimo se extrajo el sobrenadante. El coeficiente de
extincion de los pigmentos extraidos se midié en un espectrofotometro a 665 nm.
Posteriormente, al extracto se le agregaron unas gotas de &cido clorhidrico al 0.003N

para una segunda lectura (Hom-Halsen, 1978).

Para el calculo del contenido de clorofila a se utilizé la formula siguiente (Hom-

Halsen, 1978):

Clorofilaa (mg/m® = (A)(750)(665,-6654)(v / Vi)(I)
Donde:
A = coeficiente de absorcién de clorofila; a = 75.4 L/g cm; 750 = absorbancia del
blanco; 665, = absorbancia antes de la acidificacién; 665, = absorbancia después de
la acidificacion; v = volumen de metanol usado para la extraccién (ml); Vi = volumen

de agua filtrada; | = longitud de la celda (cm).

6.1.5.2. Contenido de silice disuelto en la columna de agua.

Este analisis se realizé para conocer la cantidad de silice que las esponjas tienen
disponible en el medio. Se recolectdé una muestra de agua por cada dia de muestreo
en cada campafa. Se agregaron 10 ml de paramolibdato de amonio a 25 ml de
muestra de agua y se dejo reposar no mas de 30 minutos. Posteriormente, se afor6 a
50 ml con el agente reductor, y se dejé reaccionar de 2 a 3 horas. Pasando este

tiempo, se midié con un espectrofotometro a 810 nm. Las lecturas se ajustaron a la



curva de estandares de silicatos hecha para cada muestreo. Se obtuvo un promedio

por cada campafa de muestreo representado en p/mol.

6.1.5.3. Cuantificacion de bacterias heter6trofas totales.

Las bacterias constituyen una gran parte de la dieta de las esponjas. Para conocer la
disponibilidad de bacterias se realizd un recolecta de agua cada dia de muestreo en
cada campafa. La cuantificacion de bacterias heterotrofas se determind por la
técnica de conteo de placa por dilucion (Salle, 1974). El medio de cultivo utilizado fue
Zobell, el cual es selectivo para bacterias heterétrofas (Austin, 1988). De la muestra
de agua se hicieron diluciones de: 1:10, 1:100, en solucién salina al 2.5%, y se
sembraron alicuotas de 100 pl de cada una de las diluciones (dos réplicas por
dilucién) esparciéndola homogéneamente con una varilla de vidrio acodada.
Posteriormente se incubaron por 2 dias a 37°C. Finalmente, el numero de
microorganismos se estimé por el conteo de colonias por alicuota por dilucion.
Nimero de colonias

NUmero de Bacterias/ml =
Alicuota (100 pl) (dilucidn)

6.1.5.4. Sdolidos totales suspendidos en la columna de agua.

Para la obtencion de sélidos totales suspendidos se utilizaron filtros de fibra de vidrio
de 0.45 ym de abertura de poro. Antes de utilizar los filtros, éstos se calcinaron en
una mufla a una temperatura constante de 400 °C durante 2 horas con el fin de
eliminar cualquier residuo organico que el filtro pudiera tener. Posteriormente, se
pes6 en una balanza de precision marca Precisa XT 220 A y se depositaron en un

desecador para evitar que se humedeciera. Los filtros se depositaron en cajas de



petri con su respectiva etiqueta, y fueron sellados para impedir su contaminacion al
momento de ser transportados a la zona de muestreo. Las muestras de agua se
pasaron a través del filtro, in situ; posteriormente el filtro se guard6 en su respectiva
caja de petri y fue almacenado a una temperatura de 4 °C para su posterior
determinacién en el laboratorio. En el laboratorio, los filtros fueron secados durante 4
h en una estufa a 100 °C vy, finalmente, fue registrado el peso seco. Los soélidos

suspendidos totales se calcularon a través de la siguiente formula:

PFCM-PFSM
MQ/L=--mmmmmmm oo
VMF
Donde:
PFCM: Peso del filtro con muestra.
PFSM: Peso del filtro sin muestra.

VMF: Volumen de muestra filtrada.

6.1.5.5. Materia organica suspendida en la columna de agua.

Una vez secos, los filtros de la muestra de sélidos totales se colocaron en capsulas
de porcelana y se calcinaron a 400 °C durante 2 horas. Una vez calcinados vy frios,
se depositaron en un desecador para evitar que se humedecieran. Posteriormente,
se registro el peso final del filtro calcinado. La concentracion de materia organica se

calcul6 a través de la siguiente formula:



PFST-PFC

MQ/L=---mmmmmm e

Donde:
PFST: Peso del filtro soélidos totales.
PFC: Peso filtro calcinado.

VMF: Volumen de muestra filtrada.



6.2. Parametros bioldgicos.

6.2.1. Distribucién espacial de C. californiana.

Para estudiar la distribucién de C. californiana se hizo un recorrido en toda el area
del estero donde se habia localizado la poblacion de esta especie utilizando equipo
de buceo autbnomo. Este estudio se realizé antes de iniciar los muestreos, y sirvid
para reconocer las zonas rocosas y poder comprobar si la esponja se distribuia

homogéneamente en toda el area del estero.

6.2.2. Metodologia del muestreo y descriptores poblacionales.

Una vez estudiada la distribucion espacial de C. californiana, se seleccion6 un
area representativa de la zona para el estudio poblacional. En el area elegida se
colocaron tres transectos de 25 m paralelos a la linea de costa, los cuales
permanecieron fijos durante el tiempo que durd el estudio. La periodicidad de los

muestreos fue cada 3 meses, y estos se realizaron mediante buceo auténomo.

6.2.3. Abundancia de C. californiana.

Para cuantificar la abundancia a través del tiempo se realizaron censos
trimestrales a lo largo de cada transecto. Para ello se utiliz6 una barra de 1.5 m, la
cual se fue desplazando a lo largo de cada transecto de tal manera que se abarcé
una superficie de 37.5 m? por transecto (Carballo et al 2004). La densidad se calcul6
como ind m?, y la cobertura como cm? m™. Para el célculo de esta Ultima se midi6 el
perimetro basal de cada ejemplar que estuvo contenido en la superficie de muestreo.
El 4rea en cm? m™ se calculd a partir del perimetro basal de la esponja, asumiendo

gue la esponja presenta una forma circular. El diametro de la esponja se calculd



dividiendo el perimetro basal entre 1, y una vez obtenido el radio, y a través de la
ecuacion 1 r? se obtuvo el area de cada ejemplar en cm? Para obtener la cobertura
en cm? m? se dividié el area obtenida en cm? de los ejemplares, entre el area de

muestreo (37.5 m?).

6.2.4. Reproduccién y asentamiento larvario.

Para conocer el periodo de reproduccion sexual de la esponja, se extrajo
trimestralmente y al azar, un fragmento de 6 ejemplares de C. californiana en zonas
préximas al area de estudio. Los organismos recolectados se fijaron en formaldehido
al 40% vy, posteriormente en el laboratorio, se buscaron las larvas o huevos con un

microscopio estereoscopio con una amplificacion de 10x.

Los estudios preliminares demostraron que C. californiana vive perforando
conchas de moluscos. Asi, se colocaron 6 series con 150 conchas de ostiones
previamente pesados y con un cbdigo asignado (1, 2, 3,... n) en el area de estudio.
Estos sirvieron de sustrato de fijacion para las larvas de la esponja. Los censos
visuales de las conchas se realizaron cada tres meses in situ para detectar la

presencia de larvas de la esponja en las conchas.

6.2.5. Crecimiento y regeneracion.

Una vez establecida el area de muestreo, en diciembre de 2004 se seleccionaron
al azar 76 ejemplares de C. californiana en zonas préximas al area de estudio. A
estos ejemplares se les asign6 una etiqueta que los identific6 durante el muestreo

gue también se realiz6 con una periodicidad de tres meses.



Se seleccionaron solamente ejemplares en estado de crecimiento alfa y gamma
con el propoésito de conocer el tiempo que transcurre en pasar desde un estado al
otro. No se usaron organismos beta porque constituian muy frecuentemente un
estadio muy dificil de separar del gamma, por lo que, para mayor confiabilidad, se
seleccionaron unicamente los dos estadios que son claramente diferenciables. En
agosto de 2005 se marco otros grupo de 13 ejemplares (grupo 2). La cobertura (cm?
m?) de todos los ejemplares se estimé al inicio del estudio midiendo in situ el
perimetro de las base (Pb), y calculando posteriormente el area segun el protocolo

comentado en el apartado 6.2.3.

Para estimar la tasa de regeneracion se seleccionaron 25 ejemplares en estadio
gamma, a los cuales se les extrajo tres muestras del tejido con un nucleador de 1 cm
de didmetro a una profundidad de un 1 cm (Bell, 2002). La periodicidad de los
muestreos para cuantificar la tasa de regeneracion se realizé a los 5, 10, 30 y 40 dias
de haberse extraido el fragmento. Las mediciones de los agujeros se realizaron in
situ utilizando un vernier. Ademas se utiliz6 una camara fotografica SONY P150 para

el registro fotogréfico.

6.2.6. Contenido orgénico e inorganico de C. californiana.

Para calcular la proporcién de materia inorganica y organica de la esponja se
usaron las muestras extraidas con el nucleador de los 25 ejemplares que se
utilizaron en el estudio de regeneracion. El estudio se realiz6 en invierno y verano.
Las muestras fueron trasladadas al laboratorio para su posterior andlisis. Las
muestras se colocaron en un crisol dentro de una mufla a una temperatura de 60°C,

por 48 horas, obteniendo asi su peso seco para, posteriormente, someterlas a una



temperatura de 500 °C por 4 horas. El contenido inorgéanico se calcul6 a través de la

siguiente formula:

mg/L = PS-PC
Donde:
PS: Peso seco de la muestra.

PC: Peso de las cenizas de la muestra calcinada.



7. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

Para conocer el patron general del ambiente se realiz6 un analisis de
componentes principales, usando como variables los parametros ambientales
previamente estandarizados (media/desviacion tipica), y utilizando distancias
Euclidianas para construir la matriz de partida (Clarke y Warwick, 1994 a). En
las variables ambientales, a diferencia de las variables bidticas, no existe el
predominio del 0, son generalmente variables continuas, y son faciles de
normalizar estabilizando sus varianzas, por lo que el andlisis ACP, basado en
distancias Euclidianas parece uno de los métodos mas recomendados para su

estudio (Clarke y Warwick, 1994 a; Naranjo et al., 1997).

Posteriormente, se estudio la relacion entre las variables abidticas y bidticas
usando la correlacion de Spearman para datos no paramétritos (Zar, 1984;

Calvo, 1985).

Los analisis obtenidos se realizaron con los programas Statistica, que sirvid
para ver si existio algun tipo de correlacion entre variables bitticas y abidticas,
y para realizar el andlisis de la varianza (ANOVAS) de una via. El ACP se

realiz6 con el programa Primer.



8. RESULTADOS.

8.1. Parametros ambientales.

8.1.1. Temperatura.

La temperatura del agua tuvo un comportamiento tipico de clima tropical, siendo
baja en invierno y primavera, y alta en verano y otofio. Presentd dos maximos: en
agosto y septiembre de 2005 (32.05 £ 0.08°C), y en julio y agosto de 2006 (32.16 +
0.12°C). Posteriormente, se registré6 un descenso de diciembre de 2005 (19.6 +

0.09°C) hasta febrero de 2006 (20.6 £ 0.13°C) (Figura 4).
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Figura 4. Variacion de la temperatura mensual durante el periodo de estudio en el

estero del Bichi, Topolobampo.



8.1.2. Sedimentacion/Resuspension.

La tasa de sedimentacidén/resuspension aumentd a partir de diciembre de 2004-
febrero de 2005 hasta el final del periodo de estudio. El valor mas alto se detect6 en
diciembre de 2004. Posteriormente disminuyd hasta alcanzar el minimo en mayo de
2005 (0.2832 + 0.0305 g/m?/dia). A continuacién, aumenté gradualmente hasta junio
de 2006 (0.0.5628 + 0.1054 g/m?/dia), y descendi6 ligeramente en septiembre de

2006 (0.4969 + 0.1563 g/m%/dia) (Figura 5).
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Figura 5. Variacion de la tasa de sedimentacién/resuspension durante el periodo de

estudio. Las barras representan el error estandar.



8.1.3. Movimiento del agua.

Desde diciembre de 2004 a septiembre de 2006, la tasa de disolucion promedio (+
SE) de las esferas de escayola disminuyd hasta el minimo registrado (Figura 5). El
valor porcentual de la disolucién de las esferas de escayola aumenté en mayo hasta
alcanzar el valor mas alto (65.8 + 1.67 % de dilucion/dia). Posteriormente, disminuyd
progresivamente hasta el final del estudio en septiembre de 2006 (12.8 = 1.99 % de

dilucién/dia) (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de desgaste promedio por dia (x SE) de las esferas de
escayola durante el periodo de estudio en el estero del Bichi. Las barras representan

el error estandar.



8.1.4. Transparencia de la columna de agua.

El coeficiente de atenuacion vertical varid a lo largo del periodo de estudio, el cual
presento el valor méas alto (kd=1.5 + 0.21 m™) en la época de lluvias y el mas bajo en
febrero de 2005 (kd=0.17 + 0.09 m™). Posteriormente, aumenté en diciembre de
2005 (kd=0.99 + 0.04 m™), y presenté otro descenso en febrero de 2006 (kd=0.26 +
0.0 m?), para luego alcanzar el valor mas alto en septiembre de 2006 (kd=1.15 *

0.21 mY)(Figura 7).
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Figura 7. Coeficiente de atenuacion vertical (kd) (m™) promedio a lo largo del tiempo.

Las barras representan el error estandar.



8.1.5. Disponibilidad de alimento.

8.1.5.1. Clorofila a.

El valor mas bajo de la concentracién de clorofila a (0.0018 + 0.0007 mg m®) se
registro en diciembre de 2004. Este valor aumento ligeramente y se mantuvo entre
0.005 + 0.002 mg m™ y 0.007 + 0.002 mg m™ desde febrero hasta agosto de 2005.
Durante el periodo de diciembre de 2005 a junio de 2006 aumentd progresivamente
desde 0.018 + 0.002 mg m™ hasta 0.031 + 0.016 mg m>. Al final del estudio, en
septiembre de 2006, la concentracion de clorofila a presentd un ligero decremento

hasta 0.025 + 0.003 mg m™ (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién promedio trimestral (mg m™) de clorofila a disuelta en la

columna de agua. Las lineas representan el error estandar.



8.1.5.2. Contenido de silice disuelto en la columna de agua.

La concentracion de silice disuelto en la columna de agua disminuyé desde
diciembre de 2004 (21.79 + 9.87 pmol ) hasta febrero de 2005 (12.31 + 6.32 pmol).
Posteriormente, en mayo de 2005, alcanz6 la maxima concentracion (38.75 + 7.05
pumol) y disminuyd progresivamente hasta el minimo en febrero de 2006 (5.31 + 1.20
pumol). Posteriormente, la concentracion de silice disuelto aument6 significativamente
en junio de 2006 (16.95 + 0.407 pmol) y disminuyé al final del estudio hasta alcanzar

un valor de 13.25 = 0.542 pmol (Figura 9).
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Figura 9. Concentracién promedio trimestral (umol) de silice disuelto en la columna

de agua. Las lineas representan el error estandar.



8.1.5.3. Cuantificacion de bacterias heterotrofas.

El andlisis de la concentracion de bacterias heterétrofas totales disueltas en la
columna de agua se inici6 en diciembre de 2004 (39.2 UFC/ml). Posteriormente,
aument6 hasta alcanzar el maximo en mayo de 2005 (128 UFC/ml), y disminuyd
hasta junio de 2006 (25.6 UFC/ml). A continuacion aumentd de nuevo en septiembre

de 2006 hasta alcanzar 39.2 UFC/ml (Figura 10).
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Figura 10. Concentracion (UFC/ml) de bacterias heterotrofas totales disueltas en la

columna de agua.



8.1.5.4. Sdlidos totales y materia organica disuelta en la columna de
agua.

El valor mas bajo de concentracion de solidos totales se registré en diciembre de
2004 (11.10 £ 1.98 mg/l). Este valor aumentd considerablemente hasta alcanzar la
concentracion de 42.06 + 5.27 mg/l en agosto de 2005, y posteriormente tuvo una
ligera disminucioén hasta junio de 2006 (17.35 £ 5.02 mg/l). En septiembre de 2006 se

registro la concentracion maxima (45.59 + 4.73 mg/l) (Figura 11).
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Figura 11. Concentracion promedio trimestral (mg/l) de sélidos totales suspendidos

en la columna de agua. Las lineas representan el error estandar.



En cuanto a la materia orgénica, se detectod la concentracidén més baja en diciembre
2004 (2.06 £ 0.41 mg/l). Posteriormente, aumentd hasta 6.95 + 0.43 mg/l en agosto
de 2005, y disminuyd progresivamente hasta febrero de 2006 (3.52 + 0.49 mg/l). En
junio de 2006 presentd un ligero aumento hasta alcanzar 5.02 + 1.15 mg/l, y

disminuyé en septiembre de 2006 hasta un valor de 73 £ 0.42 mg/l (Figura 12).
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Figura 12. Concentracién promedio trimestral (mg/l) de materia organica disuelta en

la columna de agua. Las lineas representan el error estandar.



8.2. Anédlisis de componentes principales (ACP).

El analisis de componentes principales (ACP) (64.2 % de la varianza total) indico

gue no habia una clara estacionalidad en la variacion de las variables ambientales.

El componente uno (CP1; 39.6 % de la varianza) separ6 los muestreos de Dic-04,
Feb-05 y May-05 de Dic-05, Jun-06 y Feb-06. Las variables que mas influencia
ejercieron fueron el movimiento del agua (r =-0.419), sélidos totales suspendidos (r =
0.381), la concentracion de clorofila a (r = 0.345), la materia organica (r=0.341), y la
salinidad (r=-0.363). En este componente, el patrébn ambiental se caracterizdé por
presentar mayor movimiento en la columna de agua, pocos sélidos suspendidos,

poca materia organica suspendida, menor concentracion de clorofila a (Figura 13).

El componente dos (CP2; 24.6 % de la varianza) estuvo en funcion de las
siguientes variables abidticas: bacterias heterétrofas (r = 0.568), temperatura del
agua (r= 0.473), concentraciéon de silice disuelto en la columna de agua (r = 0.446),
sedimentacién/resuspension ( r= -0.349) y la materia organica suspendida (r =
0.246). En este componente el ambiente se caracterizO por presentar una
concentracion alta de bacterias heterotrofas totales, altas temperaturas del agua, alta
concentracion de silice disuelto, menor tasa de sedimentacién/resuspension vy alta

concentracion de materia organica suspendida (Figura 13).
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8.3. Dindmica poblacional.

8.3.1. Variacion temporal de la abundancia.

En general, la densidad de los organismos gamma no varié significativamente
(Figura 14, Ver tabla 1), y la poblacion se mantuvo muy estable durante el tiempo de
estudio. La densidad més alta se detectd en febrero de 2005 (0.42 + 0.21 ind.m?) y la
mas baja en diciembre de 2005 (0.13 + 0.16 ind.m?). Los organismos alfa
presentaron una tendencia similar a los anteriores. Sin embargo, variaron
significativamente a lo largo del tiempo (Tabla 1). La densidad disminuy6é desde
diciembre de 2004 (1.47 + 0.27 ind.m) hasta diciembre de 2005 (1.00 + 0.20 ind.m’
%), y posteriormente aumentd progresivamente en septiembre de 2006 (1.11 + 0.41

ind.m?).

La cobertura (cm’m?) del estadio gamma disminuyé progresivamente desde el
inicio del estudio (27.3 + 10.3 cm’m™) hasta el final de éste (5.18 + 0.37 cm’m™®). La
cobertura de los estadios alfa también varié significativamente (Tabla I). La cobertura
mas baja se presentd en febrero de 2005 (0.57 + 0.12 cm’m?) y la méas alta se

presentd en junio de 06 (1.18 + 0.37 cm’m™) (Figura 15).



2.00

[ alfa mmmm gamma —e— TOTAL
1.80 |

0.20 a ﬁ
0.00 U ! ! ! ! ! ! !

02/12/04 16/02/05 13/05/05 26/08/05 06/12/05 05/02/06 07/06/06 29/09/06

Figura 14. Variacion de la densidad promedio (individuos m?) de Cliona californiana
en estadio alfa y gamma durante el periodo de estudio. Las lineas representan el

error estandar.
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Figura 15. Variaciéon de la cobertura promedio (cm? m?) de la esponja Cliona
californiana en estadio alfa y gamma, durante el periodo de estudio. Las lineas

representan el error estandar.



Tabla I. Resultados del analisis ANOVA de una via para la cobertura en (cm? m?) y
para la densidad (ind. m?), para los dos estadios de Cliona californiana. Factor:
Tiempo (8 niveles). Df grados de libertad; MS suma de cuadrados; F indice de

Fisher, P probabilidad; (**) no significativo (p>0.05); (*) significativo (p<0.05).

Fuente de variacion Df MS F P

COBERTURA (cm*® m?)
Alfa variacion temporal 7 2798.3  2.1177 0.039 (¥)
Gamma variacion temporal 7 1108272 0.25470 0.970 (**)
DENSIDAD (ind. m?)
Alfa variacion temporal 7 212.8 2.818  0.006 (*)

Gamma variacion temporal 7 3930 0.8372  0.557 (**)




8.3.2. Reproduccién y reclutamiento.

En los fragmentos extraidos y analizados en cada campafia no se encontraron larvas
0 huevos. En los censos visuales que se realizaron cada tres meses tampoco se
detecto la presencia de larvas sobre las conchas, ni ningun indicio de perforacion de
las mismas. Sin embargo, al final del estudio habia una gran cantidad de organismos

fijados en los colectores (balanos y ascidias, entre otros) (Figura 16B).

Figura 16. Colectores (conchas de ostiones) de larvas en el area de estudio. La

figura 16A, muestra los colectores al inicio, y la 16B al final del estudio.



8.3.3. Crecimiento.

En la figura 17 se representa el crecimiento promedio (xSE) para los dos grupos
de organismos marcados a lo largo del tiempo, considerando los dos estadios (alfa y
gamma) de forma conjunta. En general, se registraron valores negativos para ambos
grupos, lo que indica algun proceso de encogimiento y reduccion de tamafo (Ver
tabla I1). El grupo 1 presenté reducciéon de tamafio desde diciembre de 2004 (-25.72
+ -19.18 cm?) hasta agosto de 2005 (-77.50 * -34.19 cm?). Posteriormente, se
detectd un ligero crecimiento desde agosto a febrero de 2006 (-8.33 + -8.01 cm? a
12.00 + 17.01 cm?), y finalmente, de nuevo se observé encogimiento hasta el final del
estudio, en septiembre de 2006 (-57.73 + -19.71 cm?). Los organismos del grupo 2
disminuyeron de tamafo desde el inicio del estudio en agosto de 2005 (21.69 + 23.18

cm?) hasta el final de éste en septiembre de 2006 (-119.85 + -48.81cm?) (Figura 17).

El crecimiento de los organismos gamma separados de los alfa (figura 16)
presentaron la misma tendencia de crecimiento al juntar a los dos estadios (alfa y
gamma) (Figura 18). Sin embargo, el grupo de los organismos alfa 1, separados de
los gamma presentd un decremento paulatino al inicio del estudio en diciembre de
2004 (2.70 + 2.00 cm®) a agosto de 2005 (-1.56 + -6.27 cm?), y posteriormente
aumentaron de tamafio de agosto a febrero de 2006 (5.98 + 5.86 cm?), disminuyendo
hasta el final del estudio en septiembre de 2006 (-47.48 + -8.85 cm?). En el grupo alfa
2, los organismos presentaron un incremento de febrero a junio de 2006 (12.33 +
15.11 cm?), disminuyendo considerablemente de tamafio al final del estudio (-132.15

+ -143.83 cm?) (Figura 19).



Cuando relacionamos el crecimiento final con el tamafio inicial de cada ejemplar, se
vio que los organismos mas pequefios crecieron mas que los mas grandes. Los
organismos con tallas menores de <500 cm? presentaron un crecimiento promedio de
96.6%, los de tallas menores de <1000 cm? disminuyeron de tamafio (-27.08% en
promedio), y los ejemplares mayores a 1000 cm? también disminuyeron de tamafio (-

62.14%) (Figura 20).
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Figura 17. Variacién temporal del crecimiento (cm?) para los dos grupos de Cliona
californiana incluidos los dos estadios (alfa y gamma). Las lineas representan el error
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californiana.

Tabla Il. Resultados del analisis ANOVA de una via para el crecimiento en cm? para
los diferentes estadios de crecimiento de Cliona californiana. Factor: Tiempo (7
niveles). Df grados de libertad; MS suma de cuadrados; F indice de Fisher, P

probabilidad; (*) significativo (p<0.05).

Fuente de variacién Df MS F P

Alfa 6 2026.688 28.7898 0.000000 (*)

Gamma 6 2347.151 5.38643 0.000027 (*)




8.4. Regeneracion.

8.4.1. Tasa de regeneracion de Cliona californiana.

Todos los ejemplares regeneraron el 100% del tejido dafiado después de 35 dias
(Figura 21). El experimento se realizé en dos épocas del afio, en verano e invierno.
En verano las esponjas presentaron una tasa de regeneracion mas rapida (100% de
regeneracion del tejido dafiado en 30 dias) que en invierno (100% de regeneracion

del tejido dafado 40 dias de exposicion) (Figura 22).

Figura 21. Capacidad de regeneracion de dos ejemplares de Cliona californiana. A:
en verano, en el momento de la extraccion del nucleo y D: en Invierno, después de

haber regenerado completamente el nlcleo extraido a los 40 dias aproximadamente.



=== NViErno ==@==\/erano

Tamario del nucleo (cm)
© ©o o o o o
N w N (€3] (o2} ~
T T T T T T

o
[EEY
T

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias transcurridos

Figura 22. Variacion del tamafio del nucleo extraido de Cliona californiana después
de 40 dias de exposicién en el &rea de estudio en dos épocas del afio (invierno y

verano). Las lineas representan el error estandar.

8.4.2. Contenido organico e inorganico de Cliona californiana.

La concentracion de materia organica varid en el tiempo al igual que la
concentracion de materia inorganica, pero de manera inversa. En invierno, la
concentracion de materia inorganica (0.9873 + 0.1545 g) fue mayor que en verano
(0.8138 + 0.0104 g), ocurriendo lo contrario en la concentracion de la materia
orgénica que fue mas alta en verano (0.1802 + 0.0104 g) que en invierno (0.0127 +

0.1545 g) (Figura 23).
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Figura 23. Variacion promedio (g) de la materia organica e inorganica en el tejido de
la esponja Cliona californiana en dos épocas del afio (verano e invierno). Las lineas

representan el error estandar.



8.5. Relacion de parametros biolégicos con las variables
ambientales.

Se encontraron correlaciones significativas (positivas y negativas) entre
parametros ambientales entre si, entre variables bibticas, y entre ambos (bibticos y
abidticos). EI movimiento del agua varié positivamente con el silice disuelto en la
columna de agua (r = 0.7150, p < 0.05, n= 8), y negativamente con los sélidos totales

suspendidos (r = - 0.7432, p < 0.05, n= 8).

Entre variables bioticas, se encontré una correlacion positiva entre el crecimiento
del estadio gamma (cm?) y la cobertura del estadio gamma (cm?) (r = 0.624, p < 0.05,

n=7).

Entre variables bibticas y abibticas, se encontré6 que la temperatura se
correlacioné negativamente con el crecimiento del estadio gamma (cm?) (r = -0.7964,
p < 0.05, n = 7) y con la cobertura del estadio gamma (cm?) (r = -0.8709, p < 0.05, n=
7). También se encontr6 una correlacion negativa entre el coeficiente de atenuacion
vertical (Kd) y el crecimiento del estadio alfa (cm?) (r = - 0.7566, p < 0.05, n = 7), y
entre la sedimentacion/resuspensioén y la densidad (ind m?) para el estadio alfa, se

encontro una correlacion positiva (r = 0.8528, p < 0.05, n=7).



Tabla Ill. Resultado de las correlaciones de Sperman (r) entre variables abibticas,

(p=<0.05 significativo y p=>0.05 no significativo) (KD= coeficiente de atenuacién

vertical, MA= movimiento del agua, S/R= sedimentacidn/resuspension, Sl= silice

disuelto, CLO= clorofila a, STS= sélidos totales suspendidos, MO= materia organica

y BAC= bacterias heterotrofas).

VARIABLES T°C KD MA SIR s cLO STS MO BAC
T°C 1.000
KD 0.275 1.000
p=0.551 =
MA 0.023 -0.353 1.000
p=0.965  p=0.437 =
SIR 0.273 0.572 -0.367 1.000
p=0.554 p=0.179 P=0.418  p=---
s 0.617 -0.264 0.715 -0.067 1.000
p=0.140 p=0.567 P=0.046 p=0.874  p=--
cLo -0.027 0.394 -0.297 0.011 -0.533 1.000
p=0.956 p=0.382 p=0.518 p=0.979 p=0.174 p= -
STS 0.232 0.413 -0.743 -0.376 -0.321 0.387 1.000
p=0.617 p=0.357 p=0.035 p=0.358 p=0.439  p=0.343 p= -
MO 0.410 0.539 -0.509 -0.397 -0.175 0.253 0.591 1.000
p=0.361 p=0.212 p=0.224 p=0.331 p=0.678 p=0.546  p=0.123 p= -
BAC -0.384 -0.438 -0.187 -0.398 -0.200 -0.450 -0.199 0.061 1.000
p=0.395 p=0.326 p=0.688 p=0.328 p=0.635 p=0.263 p=0.636  p=0.885 p= -

Tabla IV. Resultado de las correlaciones de Sperman (r) entre variables bibdticas,

(p=<0.05 significativo y p=>0.05 no significativo) (CA= crecimiento cobertura, CP=

crecimiento perimetro, AbA= abundancia cobertura y AbP= abundancia perimetro).

VARABLES cAgamma CAalfa CPgamma CPalfa  AbAgamma AbAalfa AbPgamma AbPalfa
CAgamma 1.000
p:--_
CAalfa -0.054 1.000
p=0.909 p=---
CPgamma 0.403 0.847 1.000
p=0.369 p=0.016 p= -
CPalfa -0.0583 0.993 0.847 1.000
p=0.901 p=0.000 p=0.016 p= -
AbAgamma 0.762 0.294 0.524 0.288 1.000
p=0.046 p=0.522 p=0.227  p=0.531 p= -
AbAalfa -0.381 -0.041 -0.317 -0.044 -0.604 1.000
p=0.399 p=0.931 p=0.488  p=0.925 p=0.151 p= -
AbPgamma -0.093 0.458 0.262 0.387 0.446 -0.417 1.000
p=0.843 p=0.303 p=0.571  p=0.391 p=0.316  p=0.352 p= -
AbPalfa -0.322 -0.511 -0.678 -0.508 -0.671 0.871 -0.588 1.000
p=0.481 p=0.241 p=0.094  p=0.245 p=0.099  p=0.011  p=0.165 p= -




9. DISCUSION.

9.1. Variables ambientales
Los estuarios se caracterizan por presentar grandes fluctuaciones en

algunas variables ambientales como la salinidad, la temperatura del agua, el
oxigeno disuelto, y la turbidez del agua, asi como en los niveles de marea. Son
también considerados como ecosistemas altamente productivos que albergan
una gran cantidad de organismos adaptados a este tipo de ambientes (Sfriso et

al., 1988).

La temperatura del agua es una de las variables que ejerce una gran
influencia en la abundancia, el crecimiento y en la supervivencia de estos
organismos (Avila, 2002). De hecho el crecimiento de muchas especies de
esponjas se relaciona de manera directa con las variaciones estacionales de la
temperatura del agua (Barthel, 1988, 1989), y una variacion abrupta en este
parametro puede incluso provocar mortalidades masivas (Sard y Vacelet,
1973). En este estudio la temperatura del agua presentd una estacionalidad
definida tipica de un clima tropical (De la Lanza, 1994), con temperaturas bajas
en invierno y temperaturas altas en verano. Esta tendencia coincide con los
resultados obtenidos en este estudio, en el estero del Bichi y con otros trabajos

realizados en el estero de Urias (Ochoa, 1999; Nava y Yanez, 2002).

El estero del Bichi se caracteriza por presentar condiciones tipicas de estero,
con sustrato arenoso y una pequefia zona rocosa ubicada justamente en la
boca del estero frente al canal principal. Estd bordeado por manglar,
principalmente por Rhizophora mangle, el cudl funciona como estabilizador de

la linea costera y como una barrera protectora contra huracanes, ademas de



ofrecer resistencia a la erosién causada por el oleaje y por las corrientes de

marea.

Este tipo de ambiente recibe aporte de nutrientes provenientes de
escurrimientos terrestres y de la defoliacion natural del manglar (Flores-
Verdugo, 1989; Arreola-Lizarraga et al., 2004). Los nutrientes son parte
importante en el funcionamiento de la mayoria de los organismos vivos (Riley y
Skirrow, 1975). En este trabajo estudiamos la concentracion silice disuelta
porque es un nutriente primordial para la mayoria de las esponjas que lo usan
para construir su estructura esquelética y crecer (Bavestrello et al., 1993). La
concentracion de silice disuelta registrada alcanz6 la méxima concentracion
durante mayo de 2005 (38.75 pmol £ 7.1 ymol), y la minima durante febrero de
2006 (5.31 pmol = 1.21 ymol), y aunque nuestros resultados no mostraron una
estacionalidad definida, las concentraciones obtenidas en este trabajo estan
dentro de los rangos reportados por del Rio-Chuljak (2006) para la bahia de
Ohuira-Topolobampo en general y para otras bahias como Navachiste-San
Ignacio, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada del Pabellén, Ceuta y
Teacapan, sugiriendo que las concentracion mas baja registrada en las bahias
es debido probablemente a que no reciben directamente los aportes derivados
de escurrimientos producidos por el intemperismo, que es una de las

principales fuentes de enriquecimiento.

La concentracion de nutrientes y los aportes de materia organica que se
acumulan en un ecosistema estimulan la produccion primaria produciendo
florecimientos fitoplanctonicos (Vollenweider, 1992; Valiela, 1995). Esto
conlleva a un enriquecimiento fitoplancténico en la columna de agua y de una

mayor concentracion de clorofila a. La concentracion de clorofila a registrada



estuvo muy por debajo de los datos registrados en la bahia de Ohuira-
Topolobampo (del Rio-Chuljak, 2006; Lopez-Aguilar 2006). La intencién de
estimar esta serie de parametros fue para conocer la cantidad de alimento que
las esponjas tienen disponible, ya que éstas se nutren de una serie de
organismos microscépicos como son microalgas, bacterias heterétrofas,
protozoarios y nutrientes disueltos en la columna de agua como el silice,
nitrégeno, entre otros (Reiswig, 1975; Pile et al., 2003; Cerrano et al., 2004;

Maldonado et al., 2005).

La concentracion de solidos totales suspendido y materia organica disuelta
en el estero del Bichi, estan dentro del rango reportado para el estero de Urias
(Osuna-Lépez et al., 1989; del Rio-Chuljak, 2003). Estos valores clasifican al

estero El Bichi como un sistema oligotréfico (Dodds et al. 1998).

Aungque en este estudio no se encontré una relacién directa entre el
crecimiento de Cliona californiana y la tasa de sedimentacion/resuspension, se
sabe que niveles altos de sedimentacion son responsables del
empobrecimiento de comunidades de esponjas (Sard y Vacelet, 1973). De
hecho, el crecimiento de las esponjas puede ser inhibido por una alta carga de
sedimentacion o por niveles bajos y continuos de sedimentacién, puesto que
requieren de una considerable cantidad de energia para limpiar los canales y
orificios obstruidos (Carballo et al., 1996). En la bahia de Mazatlan el valor
méaximo reportado (11 kg m? dia™) (Avila, 2002), es muy alto comparado con el
registrado por nosotros (0.90 g m? dia™), en el estero del Bichi. Por otro lado,
en la bahia de Algeciras-Espafia, el valor maximo reportado (0.99 g m? dia™)

(Carballo et al., 1996) es muy parecido al registrado en nuestro estudio.



Lo mas destacado del estudio ambiental, fue la falta de estacionalidad de la
mayoria de las variables ambientales, lo cual contrasta con otros estudios en
ecosistemas parecidos (Ochoa, 1999; Nava y Yénez, 2002). Esta falta de
estacionalidad se podria deber al efecto que las corrientes de mareas ejercen
sobre el sistema, ya que debido a las caracteristicas geogréaficas del estero las
corrientes alcanzan una gran velocidad produciendo cambios en la intensidad
de corriente, asi como las variables que pudieran estar relacionadas, como la

turbidez del agua, sedimentacion, etc.

9.2. Dindmica poblacional.

Los resultados indican que no hubo una variacion significativa de la densidad
(ind. m?) ni de la cobertura de los ejemplares en estadio gamma, y solo los
especimenes alfa variaron significativamente. Sin embargo, no se encontr
ninguna relacion significativa entre la variacion de la abundancia de los
ejemplares alfa y las variables ambientales, a pesar de que la abundancia de
muchas poblaciones de esponjas, generalmente aumentan cuando la
temperatura del agua se eleva (Rader y Winget, 1985; Barthel, 1991; Meroz e
llan, 1995y Turon et al., 1998). Por ejemplo, la abundancia de Halichondria sp.
incrementa a finales de la primavera y principio de verano (Fell y
Lewandrowski, 1983), y experimenta una fase degenerativa durante el invierno

(Barthel, 1989).

El hecho de que no se encontraran larvas o huevos de C. californiana
durante el periodo de estudio puede deberse a que esta esponja no se
reproduzca sexualmente todos los afios, como ha sido documentado en otras
especies que lo hacen cada dos afios, como el caso de esponja Cliona viridis

(Mariani et al., 2000 y 2001). La reproduccion de especies similares a Cliona



californiana (e.g. C. truitti) coincide con el aumento en la temperatura del agua
a principios de la primavera en el Mediterrdneo (Pomponi y Meritt, 1985). De
manera similar, el desove de C. viridis coincide también con un aumento de la

temperatura del agua en primavera (Mariani et al., 2000 y 2001).

Los procesos de fusion y fision también causan cambios en la abundancia
que no estan ligadas a la mortalidad de adultos ni al reclutamiento de juveniles
(Wulff, 1985). Sin embargo, a lo largo del periodo de estudio, no se encontraron

fragmentos de esponja que indicaran que se presente este proceso.

9.3. Crecimiento y regeneracion.

El crecimiento juega un papel muy importante en la supervivencia de los
organismos invertebrados de vida sésil (Sebens, 1987 y Knott et al., 2006), ya
que la mayoria estdn frecuentemente expuestos a una serie de procesos
fisicos y biolégicos que ponen en peligro su supervivencia. Estos organismos
reducen estos dafios y aseguran su supervivencia variando su morfologia
(forma y estructura) y fisiologia a través de procesos como el crecimiento, la
regeneracion (Connell, 1973 y Jackson, 1979) y el desarrollo de compuestos
bioactivos, los cuales utilizan en muchos casos como un sistema de defensa
quimica frente a factores externos causantes de estrés como la depredacion, el
exceso de recubrimiento por organismos epibiontes (fouling)(Becerro et al.,
1994) o a la fuerte competencia por el espacio (Scheuer, 1990; Faulkner, 1992;
Pawlik, 1993 y Proksch, 1994). En este sentido, en el caso de C. californiana,
se podria creer que ésta reduce los dafios causados por el estrés (epibiontes y
competencia por espacio) con procesos de regeneracion que es mas rapida

gue el crecimiento.



A diferencia de la abundancia, el crecimiento de C. californiana (alfa y
gamma), varié significativamente a lo largo del periodo de estudio. El estadio
alfa no presenté un cambio aparente en comparacion con el estadio gamma, y
lo mas destacable fue que ninguno de los estadios alfa que se marcaron al
principio del estudio crecio hasta un estadio beta o0 gamma. Los ejemplares en
estadio alfa variaron en tamafio, pero sin llegar a cambio de estadio de
desarrollo. Por otro lado, el estadio de crecimiento gamma presentd un periodo
de encogimiento que se relacioné con el aumento en la temperatura del agua
en verano, y un periodo de crecimiento relacionado con el descenso en la

temperatura del agua en invierno.

Las poblaciones de esponjas reflejan las condiciones ambientales del lugar
donde viven, siendo los nutrientes organicos e inorganicos, la turbulencia fisica
del medio, la sedimentacion y los altos niveles de luz ultravioleta (Wilkinson y
Cheshire, 1989), los parametros considerados como mas limitantes para el

crecimiento de esponjas de aguas poco profundas (Wilkinson y Evans, 1988).

Sin embargo, en este estudio, al contrario de lo esperado, no se encontraron
relaciones claras entre parametros como la sedimentacion, el movimiento del
agua, la transparencia de la columna de agua y la disponibilidad del alimento, y

la dinAmica poblacional de C. californiana.

La temperatura del agua es uno de los factores mas importantes que
controlan el crecimiento de muchas esponjas (Turon et al., 1998; Garrabou y
Zabala, 2001), y el crecimiento de C. californiana se relacioné con la
temperatura del agua (r = -0.7964, p < 0.05, n = 7) indicando que la esponja
centra su crecimiento en los momentos frios (crece cuando la temperatura del

agua disminuye). Esta alternancia entre crecimiento en los momentos frios, y



degeneracion en los momentos célidos ha sido documentado previamente para
otras especies en zonas proximas (i. e. Suberites aurantiaca (Carballo et al.,

2004 b), Haliclona caerulea (Avila y Carballo, 2004).

El crecimiento final de C. californiana vario respecto a su talla inicial, ya que
como era de esperar, las tasas de crecimiento mas altas se registraron en los
especimenes mas pequefios (108.7%). Por otra parte, la mayoria de los
especimenes grandes presentaron un encogimiento en relacion a su tamafio
inicial (-39.9%). Dentro del grupo de organismos con crecimiento gamma, se
observé que aquellos con tallas pequefias (<500 cm?) crecieron mas en
comparacion con los organismos de tamafios grandes (>500 cm?), que no
crecieron o incluso disminuyeron de tamafio. Esto ha sido indicado para otras
esponjas (Dayton, 1979; Barthel, 1989; Turon et al., 1998; Avila y Carballo,
2004), pero no puede establecerse como una generalidad (Fell y Lewandroski,
1981), ya que se da una variabilidad alta en el crecimiento de especimenes de
tallas similares que podria ser explicada en parte por las condiciones de habitat

(Garrabou y Zabala, 2001).

Debido a que C. californiana no present6 un cambio del estadio alfa a un
estadio gamma, cabe la posibilidad de considerar que los estadios de
crecimiento alfa y gamma de C. californiana podrian pertenecer a especies
diferentes, ya que durante el periodo de estudio que comprendi6 casi dos afios,
no se registr6 un cambio del estadio alfa al estadio beta. Seria un caso
contrario al reportado por Rosell y Uriz (1991) para C. viridis y C. nigricans, las
cuales se consideraban especies diferentes, pero que a través de estudios

morfologicos e histologicos se ha establecido que se trataba de la misma



especie. Sin embargo, para confirmar esta observacion preliminar se deberian

hacer estudios genéticos.

A pesar de que C. californiana no presentd un periodo de crecimiento claro,
0 marcads estacionalmente, la capacidad de regeneracion de los ejemplares
dafiados experimentalmente fue muy alta. Las esponjas estan expuestas
frecuentemente a una serie de procesos fisicos y biol6gicos que dafian los
tejidos de éstas, poniendo en peligro su supervivencia. Estas reducen, en
parte, estos dafios a través de procesos de regeneracion que aseguran Ssu
supervivencia (Connell, 1973; Jackson, 1979), los cuales comienzan
inmediatamente después de que se produce un dafio (Pronzato et al., 1999;
Corriero et al., 2004). La mayoria de las esponjas presenta un crecimiento lento
en comparacion con la tasa de regeneracion que es rapida (Ayling, 1983), y los
pocos estudios que han evaluado este proceso, confirman que es muy rapido y
eficiente (Bell, 2002). Recientemente se demostr6 que Geodia cydonium
regeneraba completamente el dafio en su cuerpo a los tres dias de iniciar el

experimento (Mercurio et al., 2007).

Cliona californiana, durante el periodo de diciembre de 2004 a agosto de 2005,
presentd una disminucion del 24.5% con respecto al tamafio inicial. Este
periodo de encogimiento coincidié con el momento de regeneracion mas alto
(en verano), cuando regeneré el 100% del tejido dafiado a los 30 dias de
exposicién al ambiente. En invierno la tasa de regeneracién fue mas lenta,
regenerando completamente el tejido dafiado después de los 40 dias de
exposicion. Este momento de lenta regeneracion coincidié con el periodo de
crecimiento mas alto de la esponja de agosto de 2005 a febrero de 2006. Esto

indica que si la esponja esta en proceso de crecimiento, su tasa de



regeneracion va a ser lenta y viceversa. Esto podria sugerir que ésta, cuando
esta creciendo, la esponja tiene menos capacidad de regeneracion debido al
desgaste energético que supone este proceso. Sin embargo, Bell (2002)
registr6 la tasa de regeneracién de C. celata, sometida a dos lugares con
diferente flujo de corriente, encontrando que la tasa de regeneracion mas
rapida la presentaron los organismos con mayor flujo de corriente, sugiriendo

que se debio a la cantidad de alimento acarreado por las corrientes.



10. CONCLUSIONES.

1. Se confirma que la esponja C. californiana es una de las pocas especies del
género que desarrolla los tres estadios de crecimiento alfa, beta y gamma,
los cuales interactian espacialmente al mismo tiempo en la zona de
estudio.

2. La abundancia de C. californiana en el estero del Bichi no varié durante el
periodo de estudio, manteniéndose como una poblacion muy estable a lo
largo del tiempo.

3. Cliona californiana es una esponja con un crecimiento lento, y limitado a los
momentos de baja temperatura. Alterna procesos de crecimiento con
capacidad de regeneracion baja en invierno, y periodos de encogimiento
con capacidad de regeneracion alta en verano.

4. No se detectd cambio entre los estadios de crecimiento después de casi
dos afos de estudio, lo que confirma que es una especie de crecimiento
muy lento.

5. El éxito de esta especie para persistir en este ambiente a lo largo del
tiempo, podria deberse en parte a la alternancia entre el crecimiento y la
capacidad de regeneracion. Esta capacidad de regeneracion tan alta la
ayuda a recuperarse de posibles agresiones externas (biologicas Yy fisicas).
Ademas de que es una especie persistente, adaptada a su entorno, pero a
la vez vulnerable a los cambios de habitat, por la ausencia de reclutamiento

y crecimiento lento.
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