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TESIS DOCTORAL

DINAMICA, ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD Y PROCESOS DE
BIOEROSION DE LAS ESPONJAS PERFORADORAS EN ALGUNAS
COMUNIDADES CORALINAS DE NAYARIT, MEXICO

Héctor Nava
RESUMEN

La tesis estudia los procesos de bioerosién por esponjas perforadoras en las
comunidades coralinas del Pacifico Mexicano. Estos organismos son uno de los
principales agentes que participan en los procesos que determinan la perdurabilidad de
los arrecifes coralinos. Se realizd la caracterizacion ambiental de las comunidades de
Punta de Mita e isla Isabel. Se estudié la abundancia y la diversidad de las esponjas
perforadoras de ambas localidades, y se aumentd el nimero de registros de esponjas
perforadoras de corales, resultando en un toral de 14 especies. Se estudio la abundancia
de estas esponjas en tres tipos de sustratos formados por corales pocilopéridos: colonias
vivas, matriz arrecifal muerta y fragmentos de coral muerto. Se pudo constatar que las
colonias vivas fueron la menos afectadas por bioerosion, y la isla Isabel, que ha
mantenido mas tiempo expuesta su matriz arrecifal, es mas afectada por la bioerosion
por esponjas. Los resultados indican que es importante el estado de conservacion de las
comunidades coralinas, y aquellas que han sufrido impactos, aun por fenémenos
naturales como EI Nifio, son mas propensas a ser destruidas por la bioerosién, sobre
todo si no se realizan estrategias de restauracion. Los mecanismos de invasion de estas
esponjas fueron estudiados, y se pudo observar que las esponjas pueden ser
transportadas en fragmentos desprendidos de colonias previamente invadidas. Se pudo
comprobar que estos fragmentos pueden llegar hasta otras colonias, sin embargo, adin
cuando el fenomeno fue frecuente en la isla Isabel, no mostrd ser un mecanismo
efectivo para facilitar la invasion. La dispersion larval, en cambio, parece tener mas
potencial para facilitar la invasion por los corales. Por ultimo, se estudio la capacidad de
bioerosion quimica y mecanica de dos de las esponjas mas importantes de la isla Isabel.
Uno de los resultados mas importantes, fue que se comprobd que estas esponjas
perforadoras tienen una alta capacidad para disolver carbonato de calcio, lo cual sugiere
que las esponjas participan activamente en el ciclo del carbonato en las comunidades
coralinas, favoreciendo el crecimiento arrecifal, sobre todo en localidades donde la

destruccion del carbonato por bioerosion no supera el deposito realizado por los corales.



PHD. THESIS

DYNAMICS, COMMUNITY STRUCTURE AND BIOEROSION PROCESSES
OF BORING SPONGES AT SOME CORAL COMMUNITIES OF NAYARIT

Héctor Nava

ABSTRACT

Bioerosion processes driven by boring sponges from Punta de Mita and Isabel Island
were studied. A characterization of the environment was made in both localities. In
addition, there were recorded the abundance and species richness of boring sponges, and
there were recorded 14 species. The abundance was studied in three different substrata
built by corals: live colonies, dead reef matrix and coral rubble. Live colonies were less
affected by bioerosion of boring sponges, ans Isabel Island, who have been maintained
exposed its reef matrix during more time, was more affected by sponge bioerosion. This
results show the importance of the conservation state of the coral communities, and
those that have been impacted even natural events such as El Nifio, are more exposed to
be destroyed by bioerosion, mainly id restoration strategies are not developed. Invasion
mechanisms of boring sponges were studied, and the results showed that boring sponges
can be transported in broken fragments of previous invaded sponges. These fragments
could arrive into healthy colonies, however, even though this phenomena is frequent at
Isabel Island, it don’t show to promote sponge invasion in to new coral colonies. In fact,
larval dispersal seems to get more potential to facilitate sponge invasion. The bioerosion
rate of boring sponges was studied, and both the chemical and mechanical phase were
reviewed. The results showed that boring sponges have a high capability to dissolve
calcium carbonate, suggesting that boring sponges contribute in the carbonate cycle at
coral communities, enhancing reef accretion, moreover in coral communities were

carbonate destruction is minor than carbonate deposition.
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Esponjas perforadoras de Nayarit, México I. Generalidades

INTRODUCCION GENERAL

Los arrecifes coralinos son los ecosistemas acudticos mas diversos del planeta. Tienen
una gran relevancia ecolodgica y econodmica, pues ademas de que sostienen una gran
diversidad de organismos en ambientes de baja productividad, albergan especies de
importancia comercial y funcionan como amortiguadores del oleaje y del efecto devastador
de las tormentas en las zonas costeras (Jordan 1993).

Estas estructuras son el resultado del continuo deposito y desintegracion de sustratos
calcareos, los cuales determinan su permanencia, morfologia o destruccion en funcién de la
confrontacién de estos dos procesos. Més de la mitad del carbonato depositado en los
arrecifes es de origen bioldgico, y la mayor contribucién la realizan los corales
hermatipicos, los cuales fijan el carbonato disuelto en la columna de agua, para
transformarlo en estructuras sélidas de CaCO; (Horta-Puga & Carricart-Ganivet 1993).
Por el contrario, el proceso bioldgico de destruccion de los sustratos calcareos incluye una
gran diversidad de organismos como algunas especies de peces, equinodermos, poliquetos,
moluscos, algas, hongos y esponjas (Warme 1969, Cantera & Contreras 1988, Bellwood
1995).

De estos grupos, las esponjas de la familia Clionaidae, son probablemente uno de los
agentes mas importantes en el proceso de destruccion de sustratos calcareos (Rutzler &
Rieger 1973, Wulff 1984, Schénberg 2001a, 2002b). Pueden retirar hasta 8 kg:CaCO3;-m’
.afio”' de material calcareo de la estructura coralina (Acker & Risk 1985) y generar hasta
el 40 % del sedimento total depositado en los ecosistemas coralinos (Futterer 1974,
Rutzler 1975). Recientemente, se ha reportado que algunas especies disuelven dos partes
de carbonato calcareo por cada parte producida en forma de sedimentos (Zundelevich et al.
2007), lo cual sugiere una mayor participacion de este grupo en el ciclo del carbonato
dentro de estos ecosistemas.

En general, su actividad perforadora crea espacios vacios en el interior de la matriz
arrecifal (incluyendo las colonias coralinas vivas), debilitdndola y causando su
desprendimiento (Stearn & Scoffin 1977, Macdonald & Perry 2003). Cuando la erosion

es intensa y supera a la tasa de calcificacion, las esponjas se vuelven responsables de la
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Esponjas perforadoras de Nayarit, México I. Generalidades

progresiva destruccion de la matriz arrecifal, la cual puede ser conducida hasta el grado
extremo de su completa desintegracion.

En situaciones donde el deposito de carbonato excede la tasa de erosion en el sistema, la
contribucion de las esponjas perforadoras puede favorecer la diversidad, y la reproduccion
asexual de algunas especies de corales ramificados que se ven favorecidas con la
fragmentacion (Tunnicliffe 1979).

Algunas de estas esponjas también pueden actuar como agentes cementantes, tales son
los casos de Cliona nigricans en el Mediterraneo (Calcinai et al. 1999), y Cliona aprica en
el Caribe (LOpez-Victoria et al. 2003), las cuales contribuyen a estabilizar el sustrato
facilitando asi su colonizacion por otras especies.

En las costas del Pacifico mexicano no existen arrecifes coralinos extensos como en el
Caribe o el Indopacifico. Sin embargo, en las zonas costeras de Baja California, Nayarit,
Jalisco, Guerrero y Oaxaca existen pequefias formaciones arrecifales, que en total albergan
15 especies de corales hermatipicos, siendo Nayarit uno de los estados con mas especies
(Reyes-Bonilla 1993).

Los estudios previos sobre la bioerosion en las comunidades coralinas del Pacifico
mexicano se han enfocado en organismos como bivalvos, peces, equinodermos y
sipunculidos (Arizpe et al. 1988, Reyes-Bonilla & Hernandez-Cortés 1990). No obstante,
estudios recientes también indican la presencia de una gran diversidad de esponjas
perforadoras de sustratos coralinos (Carballo et al. 2004, Bautista-Guerrero et al. 2006,
Carballo et al. 2007, Carballo et al. 2008). A pesar de estos antecedentes, aiin se sabe
poco de las especies que erosionan el coral, y de su papel ecoldgico en este proceso. El
unico estudio ecoldgico existente en el Pacifico mexicano para este grupo, ha sido realizado
en Oaxaca, donde se registro la diversidad y la frecuencia de infestacion por esponjas
perforadoras, indicando su importancia en el proceso de destruccion de las estructuras
arrecifales (Carballo et al. 2008).

Otros aspectos importantes, como el efecto del ambiente en la estructura de las
asociaciones de especies, asi como la capacidad de dispersion y de bioerosion por esponjas
perforadoras aun son desconocidos en las comunidades coralinas de Nayarit. Estos son
aspectos ecologicos relevantes, sobre todo en comunidades coralinas que actualmente

podrian estar sujetas a procesos de bioerosion intensos como las de Punta de Mita en
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Esponjas perforadoras de Nayarit, México I. Generalidades

Nayarit, las cuales junto con otras localidades de la region sufrieron pérdidas importantes
de la cobertura de coral vivo tras eventos El Nifo (Carriquiry et al. 2001).

El presente trabajo se enfoc6 al estudio de las esponjas perforadoras en dos importantes
comunidades coralinas de Nayarit, con especial énfasis en su diversidad y abundancia, y el
grado en que el ambiente modula la estructura de sus asociaciones. También se estudiaron
sus mecanismos de dispersion asexual, y finalmente, se estimo la capacidad de erosion de

dos de las especies mas abundantes.
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Esponjas perforadoras de Nayarit, México I. Generalidades

ANTECEDENTES

Uno de los primeros estudios que relacionan la actividad de las esponjas perforadoras y
el debilitamiento del coral fue realizado por Ginsburg (1957), quien establecié que las
esponjas juegan un papel importante en la estructura arrecifal, acelerando la erosion por
accion del oleaje. Desde entonces se han realizado muchos trabajos referentes al papel
ecoldgico de las esponjas perforadoras en los ecosistemas arrecifales mas importantes del
mundo: Neumann (1966), Ratzler (1975) en Bermuda, Buznego & Alcolado (1987) en
Cuba, Aerts & van Soest (1997) en Colombia, Kiene & Hutchings (1994), Schdnberg
(2001b) en Australia, Battershill & Bergquist (1990) en Nueva Zelanda y Borges &
Bergquist (1988) en Nueva Guinea, entre otros.

Los mecanismos de bioerosiéon empleados por las esponjas han sido estudiados por
varios autores (Goreau & Hartman 1963, Rutzler 1973, 1975, Rutzler & Rieger 1973,
Bavestrello et al. 1995, Wesche et al. 1997). Uno de los primeros (Warburton 1958), ya
menciond que el sustrato es fragmentado en particulas muy finas, pero no pudo comprobar
experimentalmente que este mecanismo de bioerosion se debia por completo a procesos
quimicos a nivel celular. Posteriormente, autores como RUtzler & Rieger (1973) lograron
comprobar que el proceso era generado por ciertos tipos de arqueocitos, los cuales
excavaban el sustrato a través de extensiones filopodiales y secrecion de enzimas como la
fosfatasa y la anhidrasa carbonica (Pomponi 1980), produciendo de esta forma particulas
de forma lenticular que constituian la mayor parte (> 97 %) del sustrato erosionado por la
esponja (Fig. 1.1).

Algunos de estos trabajos han evidenciado que las esponjas perforadoras, como las del
género Cliona, llegan a erosionar cantidades importantes del sustrato coralino (Acker &
Risk 1985, Neumann 1966), produciendo hasta el 40 % del sedimento depositado sobre el
fondo (Futterer 1974, Rutzler 1975). Por ejemplo, la esponja perforadora Cliona aprica
perfora la estructura basal del 87 % de la poblacién de Acropora cervicornis de una
comunidad coralina de Jamaica, debilitando las colonias y exponiéndolas al rompimiento
por accion del oleaje (Tunniciffe 1979). No obstante, ¢l autor menciona que este fendémeno
beneficiaba a ambos organismos, constituyendo mecanismo de propagacion del coral y de

la esponja por reproduccion asexual.
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Schoénberg (2002b y 2003) estudio experimentalmente ¢l efecto de las caracteristicas
del sustrato en las tasas de bioerosion, colonizacion y crecimiento de la esponja Cliona
orientalis, concluyendo que esta esponja colonizaba indistintamente los diferentes tipos de
sustratos calcareos, y que aunque las tasas de crecimiento puedan ser las mismas, las
mayores tasas de bioerosion ocurren en los sustratos mas densos, donde hay una mayor
cantidad de material por excavar. Por otro lado, hace la observacion de que en los sustratos
con menor densidad, la penetracion del tejido de la esponja es mas profunda, lo cual lo
atribuye a una estrategia de supervivencia contra los depredadores que ramonean el coral.

La relacion de algas simbiontes con esponjas perforadoras ha sido estudiada por
Wilkinson 1987, Rosell & Uriz 1991, Hill 1996 y Schonberg 2006. Hill (1996) demostrd
experimentalmente que las tasas de crecimiento y bioerosion de Antosigmella varians
forma varians aumentaban en relacion al aumento de la densidad de zooxantelas simbiontes
en el tejido de la esponja, y hace hincapié en la importancia de estas relaciones simbioticas
en los procesos de descalcificacion de los arrecifes coralinos. Sin embargo, la contribucién
del alga a las tasas de crecimiento y perforacion aun no es bien conocida.

La importancia ecoldgica de las esponjas perforadoras en los ecosistemas coralinos es
evidente, no obstante, aun son poco conocidos los factores que influyen en la dindmica, en
la estructura de su comunidad, y en sus procesos de bioerosion. Hasta el 2004, en Nayarit y
norte de Jalisco se habian reportado s6lo cuatro especies perforadoras de sustratos coralinos
muertos y una de corales vivos (Carballo et al. 2004). Desde entonces, y en poco tiempo,
el registro de esponjas perforadoras de corales ha aumentado rapidamente, incluyendo el
descubrimiento de especies nuevas para la ciencia (Cliona pocillopora, Bautista-Guerrero

et al. 2006 y Aka cryptica, Carballo et al. 2007).
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Figura 1.1. Algunos rasgos caracteristicos de las esponjas perforadoras. A) Camaras de
excavacion de la esponja perforadora Cliona vermifera dentro de una colonia de coral viva.
B) Particulas de carbonato de calcio extraidas durante el proceso de erosion por esponjas
perforadoras. C) Proceso general de excavacion, desde la secrecion de enzimas por un
arqueocito hasta la separacion de una particula de carbonato de calcio (modificado de

Pomponi 1980).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los arrecifes coralinos estan siendo afectados en muchas regiones costeras donde
existen poblaciones humanas, las cuales modifican la linea de costa, vierten desechos
urbanos e industriales, y sobreexplotan los arrecifes. Esto, aunado a las alteraciones
climaticas a escala global, como el efecto invernadero y/o los eventos El Nifio, y el embate
cada vez mas frecuente de huracanes, someten a los corales a condiciones estresantes, que
disminuyen su capacidad de crecimiento, de reproduccion, de competicion por el sustrato, o
incluso pueden provocar la muerte y la destruccion del arrecife (Goreau et al. 2000,
Wellington et al. 2001, Hoegh-Guldberg et al. 2007, Bellwood et al. 2008). Muchos
organismos bioerosionadores como las esponjas no parecen ser afectados negativamente
bajo estas mismas condiciones, y por el contrario, parecen favorecerse, aumentando su
incidencia en comunidades coralinas afectadas por actividades humanas (RUtzler 2002,
Schénberg 2006).

A pesar de que el deterioro de las grandes comunidades coralinas tropicales del Caribe,
Indopacifico y del Océano Pacifico es evidente, las predicciones actuales sobre el futuro de
estos ecosistemas se han basado en los efectos del aumento de la temperatura y de la
acidificacion del océano, los cuales todavia muestran resultados contradictorios. Mientras
algunos estudios sugieren que con el aumento de la temperatura las tasas de calcificacion
podran aumentar, otros sugieren lo contrario, y resaltan que las emisiones humanas del CO,
en la atmoésfera aumentaran la transferencia de este gas a los océanos (Kleypas et al. 1999,
Goreau et al. 2000, Gardner et al. 2003). La consecuencia mas grave seria la reduccion de
la materia prima que los organismos usan para la calcificacion, los carbonatos. La cadena

de reacciones que ocurren cuando el CO; entra en el océano se enuncia a continuacion:

1. El gas se combina con el agua, generando acido carbdnico:

Hzo + C02 Aad H2C03

2. Este acido es débil, por lo que puede perder un 16n hidrégeno, disocidndose en
bicarbonato:

H,CO; — H + HCO5
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3. El bicarbonato a su vez puede perder otro i6n hidrogeno, generando finalmente el
16n carbonato, materia prima para la calcificacion.

HCO; « H' + CO5*

El bicarbonato y el carbonato en los océanos se encuentran disueltos en una proporcion
de 8 a 1, y bajo las condiciones ambientales actuales, el aumento del CO; en el océano
conducird al aumento del bicarbonato y a la reduccion de los carbonatos, disminuyendo la
capacidad de calcificacion, cuyo efecto sera mas acentuado en los arrecifes coralinos.

La reduccion en la tasa de crecimiento de los arrecifes los volvera mas susceptibles a la
bioerosion, la cual, bajo estas condiciones, puede superar la velocidad de crecimiento de los
arrecifes, por lo que el efecto conjunto de la bioerosion y la disminucion de la calcificacion
en los océanos tropicales tiene el potencial de volverse una grave amenaza, aun en
comunidades coralinas que se consideran en estados de conservacion casi pristinos.

Adicionalmente, los organismos bioerosionadores se benefician de la disponibilidad de
sustrato coralino inerte (sin tejido vivo). Los periodos de sobrecalentamiento del agua
pueden provocar la mortalidad de los corales, y fenémenos como El Nifio han desolado
extensas regiones de arrecifes, sobre todo en el Pacifico este.

En Panama y las islas Galapagos, por ejemplo, Glynn (1998) documenté que la
mortalidad de los corales debido al impacto de El Nifio de 1982 condujo a un aumento de la
poblacion de erizos, los cuales por si solos incrementaron la tasa de bioerosion, superando
la capacidad de crecimiento del arrecife. En algunos arrecifes coralinos del sur de la India
el evento El Nifio de 1998 caus6 la pérdida de casi el 100 % de la cobertura de coral vivo,
lo cual propicid el aumento dréstico de la bioerosion por esponjas perforadoras hasta un 81
%, aun cuando los arrecifes se consideraban entre los mas conservados en la region
(Sheppard et al. 2002). En ambos casos, la recuperacion de esas comunidades coralinas
aun es incierta.

Las comunidades coralinas del Pacifico central mexicano han sufrido grandes pérdidas
de cobertura de coral vivo a causa de fendmenos El Nifio (Carriquiry et al. 2001, Reyes-
Bonilla et al. 2002). Se tiene evidencia que la comunidad coralina de la isla Isabel fue
impactada por un evento El Nifio, probablemente en 1981 (informacion proporcionada

por las autoridades del Parque Nacional isla Isabel), y Punta de Mita fue claramente
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impactada por el Nifio en 1997 (Carriquiry et al. 2001). Ambas localidades perdieron gran
parte de la cobertura de coral vivo, por lo que son un caso interesante para estudiar la
bioerosion por esponjas perforadoras en dos comunidades coralinas con una alta proporcion
de sustrato disponible con diferente tiempo de exposicion. Los resultados de este estudio
proporcionaran una valiosa informacion sobre las consecuencias del deterioro de las
comunidades coralinas, sobre todo bajo el panorama que se avecina en las proximas
décadas, cuando se espera que los fenomenos climaticos reduzcan las tasas de calcificacion
y mas aun, reduzcan la cobertura de coral vivo, aumentando la disponibilidad de sustrato

expuesto a los bioerosionadores.

OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar la dindmica, la estructura de la comunidad y procesos de bioerosion de las

esponjas perforadoras en dos comunidades coralinas de Nayarit, México.

Obijetivos especificos

Capitulo 2

Caracterizar el ambiente general de Punta de Mita e isla Isabel, registrando la
concentracion de solidos suspendidos totales, de la materia orgdnica particulada, y de la
clorofila a, asi como la tasa de sedimentacion/resuspension, la turbulencia del agua, la

transparencia horizontal a nivel del fondo y la temperatura del agua.
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Capitulo 3
Estudiar la composicion taxondémica y hacer una diagnosis de las esponjas perforadoras

de coral de las localidades de Punta de Mita e isla Isabel

Capitulo 4

a) Describir las asociaciones de especies de esponjas perforadoras de las localidades de
Punta de Mita y la isla Isabel.

b) Relacionar el efecto del ambiente en la estructura actual, y en la variacion espacial y

temporal de estas asociaciones.

Capitulo 5
a) Estudiar la capacidad de invasion de las esponjas Cliona vermifera, Thoosa
mismalolli y Cliona sp. en colonias vivas del coral Pocillopora sp.

b) Estudiar la capacidad de dispersion asexual de algunas esponjas perforadoras

Capitulo 6

Estimar la tasa de bioerosion de las esponjas Cliona vermifera y Cliona flavifodina.

AREA DE ESTUDIO

Seleccion de las localidades de muestreo

Las localidades de muestro, Punta de Mita e isla Isabel (Nayarit), fueron elegidas porque
presentan comunidades coralinas que han sufrido el impacto de eventos El Nifio en
diferentes épocas (Reyes-Bonilla 1993, Carriquiry & Reyes-Bonilla 1997, Medina-
Rosas & Cupul-Magafia 2004). Esto le confiere una gran importancia para comprobar que
el deterioro de las comunidades coralinas es un factor importante que favorece el proceso

de bioerosion.

11 H. Nava



Esponjas perforadoras de Nayarit, México I. Generalidades

Caracteristicas generales de las localidades de muestreo

El clima en el sur del estado de Nayarit es humedo, con una precipitacion promedio de
1200 mm al afio, la cual aumenta durante el verano a causa de las tormentas tropicales
(Reguero & Garcia-Cubas 1989). La plataforma continental es muy angosta, y en la zona
norte de Bahia de Banderas el fondo oceédnico estd formado por arenas (Reguero &
Garcia-Cubas 1989, Carriquiry et al. 2001). La circulacion oceanica en la zona es muy
compleja y cambia estacional y anualmente, debido a que es el punto de convergencia de
tres corrientes importantes: la corriente de California (que fluye hacia el sur, acarreando
aguas frias y de baja salinidad), la corriente de Costa Rica (que fluye hacia el norte,
acarreando aguas calidas de salinidad intermedia) y la corriente del golfo de California (con
aguas calidas y densas que fluyen hacia el sur de la region de Bahia de Banderas) (Wyrtki
1965a). La temperatura superficial de Bahia de Banderas varia estacionalmente desde 23 °C
(en marzo) a 30 °C (en septiembre), con una temperatura anual promedio de 26.4 °C.
Durante invierno y primavera, la temperatura superficial cae repentinamente hasta 20 °C
debido a la aparicion de surgencias en la porcion sur de Bahia de Banderas (Griffiths 1968,
Fiedler 1992).

Aunque estas surgencias producen una termoclina somera (usualmente a 40 m y en
ocasiones a 20 m de profundidad) (Wyrtki 1965b, Griffiths 1968, Fiedler 1992), las
temperaturas que prevalecen entre la superficie y los 20 m permiten la supervivencia de los

corales en esa zona (Carriquiry et al. 2001).

Localidad 1: Punta Mita, Nayarit (20°46°35"°N, 105°32°06°°0)

Hasta el calentamiento que se presentd durante el evento de El Nifio 1997-1998, la
region norte de Bahia de Banderas albergaba el arrecife coralino mas desarrollado y mas
diverso del Pacifico central mexicano con 9 especies: Porites lobata, P. panamensis.,
Psammocora stellata, P. superficialis., Pocillopora capitata, P. meandrina, P. damicornis
y P. verrucosa (Carriquiry & Reyes-Bonilla 1997). Como consecuencia del evento y del
posterior blanqueamiento masivo, la cobertura de coral vivo bajé a menos del 4 % de la
original (Carriquiry et al. 2001, Reyes-Bonilla 2001). En la zona especifica de estudio los

corales vivos cubren aproximadamente el 7 % de la superficie del fondo (Fig. 1.2).
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Localidad 2: isla Isabel, Nayarit (21 52' 30" Ny 105 54' 54" O)

La isla Isabel fue decretada como Parque Nacional en 1985. A diferencia de Punta de
Mita, la comunidad coralina de la isla Isabel no sufrio las consecuencias del evento El Nifio
de 1997-98, no obstante hay informacion de que antes de El Nifio de 1981, la cobertura de
coral era mucho mayor a la que prevalece actualmente. Esto parece evidente en la gran
cantidad de sustrato coralino inerte que compone la mayor parte del fondo del sitio de
muestreo, donde la cobertura de coral vivo en la actualidad es del 6.7 %. Aun asi, salvo por
actividades pesqueras, y por la presencia de un pequeio campamento de pescadores que
desembarcan su producto en la isla, se considera que su comunidad coralina no se
encuentra bajo presion antropogénica. Se conocen 14 especies de corales, de las cuales
algunas son Pocillopora capitata, P. verrucosa (Carriquiry & Reyes-Bonilla 1997),
Pavona gigantea y P. duerdeni (Medina-Rosas & Cupul-Magafa 2004) (Fig. 1.2).
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Figura 1.2. Ubicacion de las localidades de muestreo. A) Punta de Mita. B) isla Isabel. Las
barras indican la escala en metros.
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RESUMEN

Durante los meses de junio de 2005 a marzo de 2008, se registraron algunas de las

variables ambientales mas importantes para la supervivencia de los corales; estas fueron, la
concentracion de los solidos totales suspendidos (STS), materia organica particulada
(MOP), clorofila a (Cl,); la tasa de sedimentacion/resuspension (SED/RES), la turbulencia
del agua (TA), la transparencia horizontal a nivel del fondo (TH), y la temperatura del agua
(T°).
Algunas variables fueron similares en ambas localidades y parecieron no afectar
negativamente a los corales. Tales fueron la concentracion de STS, que oscild de 6.8 a 13.1
mg1(10.7 + 0.56 mgI"") en Punta de Mita y de 8.6 a 23.5 mg-I"' (12.5 + 1.3 mg1") en la
isla Isabel; la concentracion de MOP, que oscild de 2.0 a 3.7 mg1" (2.8 + 0.2 mg1") en
Punta de Mita y de 1.7 a 5.1 mgl" (2.9 + 0.9 mg1") en la isla Isabel; y la T°, cuyo
promedio mensual oscilé desde los 20.8 a los 30.6 °C (26.4 = 0.07 °C) en Punta de Mita, y
de21.2a31.1 °C (27.3 £0.50 °C) en la isla Isabel.

En Punta de Mita, la concentracion de Cl, varié desde 0.3 a 0.9 mg'm™ (0.6 + 0.1 mgm™
%) y la intensidad de la TA de 22.6 a 26.3 %-dia” (25.0 + 0.4 %-dia™); siendo mas altas que
las registradas en la isla Isabel, que variaron de 0.09 a 0.5 mg:m™ (0.3 + 0.04 mg'm™) y de
16.6 a 23.2 %-dia” (19.9 + 0.5 %-dia™"), respectivamente. Aun asi, los niveles promedio
registrados en ambas localidades tampoco parecieron ser suficientemente altos para afectar
negativamente a los corales. No obstante, la tasa de SED/RES y la TH fueron
significativamente diferentes entre ambas localidades, y en Punta de Mita, mostraron
niveles perjudiciales para los corales. En este caso, en la primera localidad, la tasa de
SED/RES varié desde 0.5 a 6.1 kgrm™-dia™ (2.0 + 0.4 kg'm™>dia™) y la TH vari6 desde 2.7
2 9.9 m (5.6 + 0.5 m); mientras que en la isla Isabel variaron desde 0.1 a 1.3 kg'm™-dia™
(0.2 £ 0.02 kgm™dia™) y desde 9.0 a 17.6 m (16 + 0.7 m), respectivamente. En este caso,
si las condiciones actuales se mantienen indefinidamente, es probable que los corales de
Punta de Mita se debiliten progresivamente y sean mas susceptibles a ser afectados

seriamente por los cambios climaticos que se avecinan a mediano plazo.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas coralinos modernos han existido desde hace 65 millones de afios
(Veron 1995), y desde ese entonces, han sobrevivido a numerosos cambios climaticos,
ciclos glaciales e incrementos en el CO, atmosférico, que han modificado la temperatura en
los océanos (Fisher et al. 1999, Zachos et al. 2001).

No obstante, en las tltimas décadas han ocurrido cambios importantes en el ambiente de
estos ecosistemas, derivados del desarrollo de las poblaciones humanas y del consiguiente
deterioro ambiental (McClanahan 2002). Algunas de las principales amenazas que afectan
actualmente a estos ecosistemas son la explotacion de sus recursos, como la sobrepesca, y
la extraccion no regulada de los corales y otras especies ornamentales, que son impactos
muy comunes en los arrecifes de paises subdesarrollados (McClanahan 2002). La
contaminacion derivada de los asentamientos humanos también deteriora estos ecosistemas
debido al vertido de pesticidas, de nutrientes, y de otras sustancias que afectan la fisiologia
de los corales (Jackson et al. 1989, Macdonald & Perry 2003, Wielgus et al. 2004). La
modificaciéon de las zonas costeras provoca su erosion y genera un incremento en el
material sedimentario que llega a los arrecifes. Esto genera condiciones de turbidez que
afectan la capacidad fotosintética de los organismos como los corales (Rogers 1990),
ademas de sepultar a los organismos bentdnicos y recubrir el sustrato impidiendo de esta
forma el reclutamiento larval (Tribollet & Golubic 2005).

Otra amenaza a escala global es el aumento del CO, en los océanos, que puede ocasionar
una disminucidn del 60 % en la tasa de calcificacion de los corales en menos de 100 afios
(Ruttimann 2006). El aumento de la temperatura superficial en el mar es otro desafio para
la supervivencia de los corales. Se conoce que pueden generar efectos cronicos que son
negativos para el crecimiento de los corales (Worum et al. 2007) y que desde hace poco
mas de tres décadas estd causando mortalidades importantes en los arrecifes coralinos
tropicales de todo el mundo (Glynn 1988, Goreau et al. 2000, Carriquiry et al. 2001,
Sheppard et al. 2002). Este impacto es tan importante, que el numero de provincias
arrecifales afectadas por eventos de blanqueamiento de los corales ha aumentado al menos

en 9 veces desde ultimas tres décadas (Fig. 2.1) (Hoegh-Guldberg 1999).

17 H. Nava



Esponjas perforadoras de Nayarit, México I1. Caracterizacion ambiental

12

10 -

Numero de provincias arrecifales con
blanqueamiento moderado a severo
=)
L

0 LI | I I r rr 1T 1T T "1 "“"71T 1T "1 "1 "1 71T 1
WD ™ ey TS S0 S ™Al W0
~ - 0 0 0 o0 0 &L 00 0 X XS oS8
= T T T - O O N N — N N — O N~ T — T O — N — = = = N )]
T T T o gy T pe g opms v e e e e g g e gy e P P

Figura 2.1. Namero de arrecifes afectados por blanqueamiento desde 1979. Las flechas
indican los eventos El Nifio mas importantes. Grafica tomada de Hoegh-Guldberg (1999).

En el Pacifico este, los arrecifes coralinos ocupan un porcentaje muy pequeio de la
cobertura mundial, principalmente porque el ambiente no es propicio para el desarrollo de
los corales (McClanahan 2002, Glynn & Ault 2000). No obstante, muchas comunidades
coralinas importantes subsisten entre las latitudes de 30 °N y 5 °S, y algunos de los
arrecifes coralinos del Pacifico mexicano se encuentran entre los mas importantes del
Pacifico este (LOpez-Perez & Hernandez-Ballesteros 2004).

En el Pacifico mexicano, los arrecifes coralinos de la porcion norte han sido los mas
estudiados (Reyes-Bonilla 1993, 2002, Reyes-Bonilla 1993, 2001, Glynn et al. 1998).
También se han realizado descripciones del ambiente de algunos arrecifes de la parte sur,
en Oaxaca (Carballo et al. 2008). Sin embargo, no existe mucha informacion del ambiente
en el que subsisten los corales de localidades de la porcion central, en estados como Nayarit
y Jalisco. El presente estudio tiene como objetivo realizar una caracterizaciéon ambiental de

las localidades de Punta de Mita e isla Isabel, que albergan dos comunidades coralinas
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representativas del Pacifico central mexicano. En base a la informacion descriptiva del
ambiente de los arrecifes de diversas partes del mundo, se discuten también las posibles

repercusiones del ambiente sobre los corales de ambas localidades.

METODOLOGIA

Los muestreos se realizaron cada tres o cuatro meses desde enero de 2005 hasta
septiembre de 2007 en las comunidades coralinas de la isla Isabel y de Punta de Mita. Para
la caracterizacion ambiental se recolectd una muestra de agua durante cada dia de muestreo,
y se midieron los siguientes parametros: solidos totales suspendidos, concentracion de

materia organica particulada y concentracion de clorofila a.

Registro de los pardmetros ambientales

Solidos totales suspendidos (STS)

Se filtraron muestras de 2 1 de agua de mar de cada localidad, usando filtros de fibra de
vidrio de 0.45 pm de abertura de poro, previamente calcinados a 400 °C durante 2 h y
pesados. Posteriormente, los filtros fueron almacenados a 4 °C hasta que fueron secados en

el laboratorio a 100 °C durante 4 h, registrando su peso seco.

La concentracion de los STS (mg- 1) se calculé mediante la siguiente formula:

peso del filtro con muestra - peso del filtro sin muestra]

STS =
volumen de la alicuota (1)

Finalmente, la concentracion de STS fue promediada (promedio + ES) para cada

muestreo y para cada localidad.
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Concentracion en el agua de la materia organica particulada (MOP)

Los mismos filtros con la muestra de solidos totales se calcinaron a 400 °C durante 2 h.
Una vez calcinados y frios, se pesd el filtro calcinado. La determinacion de la

concentraciéon de la MOP (mg'1™") se calculé mediante la siguiente ecuacion:

. [ peso seco del filtro - peso del filtro calcinado
mg -1~ =
volumen de la alicuota (1)

Finalmente, la concentracion de la MOP fue promediada (promedio + ES) para cada

muestreo y para cada localidad.

Concentracion de clorofila a (Cl,)

La medicion de la concentracion de la Cl, se realiz6 filtrando la muestra de agua a través
de un filtro de nitrocelulosa de 0.45 pm de abertura de poro. Para aguas ocednicas u
oligotroficas, este analisis puede requerir mas de 1000 ml (Boney 1989), por lo cual en
nuestros muestreos se filtraron de 2.5 a 3 litros de agua de mar. Cada filtro se deposito en
una caja de Petri envuelta en papel aluminio para mantener la muestra en oscuridad total, y
se mantuvieron a 4 °C hasta su tratamiento en el laboratorio. La extraccion de la clorofila se
realiz6 agregando 5 ml de metanol puro al filtro previamente depositado en tubos
Ependorff, y se dejo reposar durante 2 h aproximadamente. Finalmente, la solucion se
macero hasta hacer una mezcla homogénea, se centrifugd a 2500 rpm durante 10 minutos, y
se extrajo el sobrenadante. El coeficiente de extincion de los pigmentos extraidos se midid
en un espectrofotometro a 665 nm. Posteriormente, al extracto se le agregaron unas gotas

de acido clorhidrico al 0.003 N para una segunda lectura a 720 nm (Holm-Halsen 1978).

Para el calculo del contenido de Cl, (promedio £ ES) se utiliz6 la siguiente formula

(Holm-Halsen 1978):

3 _ Ax750x (665, — 6654)x v
Vix 1

mg-m

donde:

A: coeficiente de absorcion de Cl, = 75.4 l-g'l-cm'l; 750: absorbancia del blanco; 665:
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absorbancia antes de la acidificacion; 665:: absorbancia después de la acidificacion; v:
volumen de metanol usado para la extraccion (ml); Vf: volumen de agua filtrada; 1: longitud

de la celda (cm).

De esta manera, la concentracién de Cl, fue promediada (promedio = ES) para cada

muestreo y para cada localidad.
Tasa de sedimentacion/resuspension (SED/RES)

Para registrar la tasa de SED/RES, se clavd una varilla de metal en el fondo de cada
estacion de muestreo, la cual funcioné como un soporte para fijar un tubo de PVC. Sobre
este ultimo, se colocaron dos trampas de sedimento, que consistieron en recipientes de
plastico, con una boca de 2.9 cm de diametro y 1 L de capacidad (Fig. 2.2B). Los
recipientes y su contenido se retiraron al terminar el muestreo (entre 2 y 3 dias) y se
trasladaron al laboratorio. Después de dejar que se asentaran las muestras, se decantaron y
lavaron con agua dulce para disminuir la concentracion de sales, repitiendo la operacion al
menos dos veces. Después, cada muestra se secé en una estufa a 70 °C hasta que esta

alcanzod un peso constante, y se registrod su peso seco.

A partir del peso seco del sedimento, del area de la boca del colector, y del tiempo de
permanencia en el fondo se calculd la tasa de SED/RES (kgrm>-dia') (Moore 1972,
Carballo et al. 1996, Bell & Barnes 2000, Maughan 2001), promediandola (promedio +

ES) para cada muestreo y para cada localidad.

Turbulencia del agua (TA)

Para medir la TA, se utilizé el método de las esferas de escayola, el cual ha sido
empleado en el estudio de comunidades bentonicas (Gambi et al. 1989, Carballo et al.
1996, Naranjo et al. 1996, Carballo & Nava 2007). Las esferas se secaron a 70 °C durante
48 h, y se registro su peso seco inicial. En cada estacion de muestreo se colocaron cuatro
esferas, las cuales permanecieron en el agua de 2 a 3 dias sujetas al soporte de PVC (Fig.

2.2B).

En el laboratorio se secaron y se pesaron. La disminucién de peso de cada esfera estd

linealmente relacionada con la TA (Muus 1968, Komatsu & Kawai 1992, Maldonado &
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Young 1999), y la diferencia entre el peso inicial y el final es una medida relativa que
sirvid para comparar las condiciones de TA de las dos localidades. Adicionalmente, se
descart6 la pérdida de masa de las esferas a temperatura ambiente debido a disolucion del
material en el agua (Carballo et al. 2006), y asi se obtuvo la pérdida neta provocada por la
turbulencia TA. El desgaste se expresé en % dia” y se promedi6 (promedio + ES) para cada

muestreo y para cada localidad.
Transparencia horizontal a nivel del fondo (TH)

Para medir la TH a nivel del fondo, se utilizé un disco de Secchi, con el cual se midio la
distancia horizontal méaxima a la que este fue visible (Fig. 2.2A). De esta manera, la TA a
nivel del fondo fue expresada en metros y se promedi6 (promedio + ES) para cada

muestreo y para cada localidad.

Temperatura del agua (T°)

Para el registro de la T°, se colocod en cada localidad un dispositivo sumergible y
auténomo denominado HOBO® Water Temp Pro (Fig. 2.2C). Previamente, el dispositivo
se programo por computadora para registrar la temperatura cada 6 horas, y se colocé uno en
cada localidad por periodos de hasta tres meses, al término de los cuales fueron sustituidos

por otros similares.

Esta vez, los datos de T° fueron promediados (promedio + ES) para cada mes en cada

localidad.

Tratamiento de la informacién ambiental

El analisis de los datos se inici6 comprobando los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, mediante las pruebas de Lilliefors y Levene’s, respectivamente. Para
saber si habia variaciones temporales en cada uno de los factores considerados en cada
localidad se realiz6 un ANOVA de 1 via, y para verificar diferencias entre localidades, se
realizé un ANOVA de dos vias, considerando los factores localidad y tiempo.

El patron general del ambiente se estudid mediante el Andlisis de Componentes

Principales (ACP), usando como variables los pardmetros ambientales previamente
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estandarizados (media/desviacion tipica) y utilizando distancias Euclidianas para construir
la matriz de partida (Clarke & Warwick 1994). 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 & Warwick 1994, Naranjo et al. 1997).

Fig.2.2. Detalle del procedimiento de muestreo de los parametros ambientales. A)
Medicion de la transparencia horizontal. B) Mddulo usado para la medicion de la tasa de
sedimentacioén/resuspension y la turbulencia del agua. C) Dispositivo sumergible usado en
el registro de la temperatura del agua (HoBo).
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RESULTADOS

Descripcion del ambiente de cada localidad

Punta de Mita

La concentracion de los sélidos suspendidos totales vario significativamente durante
nuestro estudio (F = 6.7004, p < 0.001). No obstante, la concentracién se mantuvo entre
10.7 y 13.1 mgl' y sélo en el mes de noviembre de 2006 la concentracién fue
significativamente menor (6.8 mg-1") (Tabla I1.1). La concentracion de la materia organica
particulada también mostrd variaciones significativas (F = 10.1106, p < 0.001). En los
meses de junio de 2005 y noviembre de 2006 se registraron las concentraciones mas bajas
(1.4 y 2.0 mg1I" respectivamente) en relacion al mes de octubre de 2005, cuando se registré
la mas alta (3.7 mg-1"") (Tabla I1.1). La concentracién de clorofila a no mostré variaciones
significativas a lo largo del tiempo (F = 0.82082, p > 0.05). La concentracion mas baja se
registré en octubre de 2005 (0.3 mg'm™) y la mas alta en junio de 2005 (0.9 mg'm™) (Tabla
11.1). La sedimentacion/resuspension vario significativamente durante este estudio (F =
54.2130, p < 0.001). Las tasas mas bajas se registraron en los meses de octubre de 2005 y
noviembre de 2006 (0.5 y 0.6 kgrm™>dia™, respectivamente) y la més alta en julio de 2006
(6.1 kg'm™dia™) (Tabla 11.1). La turbulencia del agua también vari6 significativamente (F
= 5.644, p < 0.005). No obstante, el desgaste en las esferas se mantuvo entre 24.1 y 26.3
%dia”’, y solo en el mes de noviembre de 2006 el desgaste en las esferas fue
significativamente menor (22.6 %-dia'). La transparencia horizontal también varié
significativamente (F = 18.4396, p < 0.001). En general, esta se mantuvo entre 5.2y 7m, y
solamente cambid significativamente entre los meses de julio de 2006 y noviembre de 2006
(2.7 y 9.9 m, respectivamente), cuando se registr6 la transparencia mas baja y la mas alta.
Por ultimo, la temperatura del agua mostrd una variacion de casi 10 °C durante este estudio,
con registros de 20.8 £ 0.14 °C durante marzo de 2006, hasta 30.6 = 0.04 °C durante
septiembre de 2005 (Fig. 2.4).
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Tabla 11.1. Registro (promedio + error estandar) de la concentracion de los sélidos
suspendidos totales (SST), de la materia organica particulada (MOP) y de la clorofila a
(Cl,), asi como de la tasa de sedimentacion/resuspension (Sed/res), de la turbulencia del
agua (MA) y de la transparencia horizontal (TH) registrados en Punta de Mita durante los
meses de marzo (Mar), junio (Jun), julio (Jul), octubre (Oct) y noviembre (Nov) de 2005

(05) y de 2006 (06).
Parametros Jun-05 Oct-05 Mar-06 Jul-06 Nov-06
SST (mg1™) 122+0.6 10.7 108+0.2 13.1+09 6.8=+18
MOP(mg-1™") 14+01 37+05 3.0+01 29+02 20+04
Cl, (mgm™) 09+04 03+0.1 0.6+02 04+01 0.6+0.5
Sed/res (kgm™d") 2.7+05 05+0.1 42+0.1 61+02 0.6+0.0
MA (%-d™) 263+06 249403 241+1.0 241+04 226+08
TH (m) 68+03 52+04 69+06 27+£02 99+1.0
Isla Isabel

La concentracion de los solidos suspendidos totales mostrd diferencias significativas (F=
9.6474, p < 0.001). Estos se mantuvieron entre 8.6 y 13.5 mg-1”, pero en marzo de 2006 se
registr6 una concentraciéon significativamente alta (23.5 mg1"). La concentracion de la
materia organica particulada también mostré diferencias significativas (F = .2046, p <
0.001). La concentracion se mantuvo entre 1.7 y 3.4 mg-l"', no obstante, en el mes de marzo
de 2006 se registrd una concentraciéon significativamente mas alta (5 mgl"). La
concentracion de clorofila @ no varié durante nuestro estudio (F = 3.1285, p > 0.05); la
minima se registré durante el mes de marzo de 2006 (0.09 mg'm™), y la méxima durante
octubre de 2005 (0.5 mg'm™). La tasa de sedimentacién/resuspensién mostrd diferencias
significativas (F = 108.3, p < 0.001). Esta se mantuvo entre 0.06 y 0.32 kg'm™>-dia™, pero en
enero de 2007 se registrd una tasa significativamente mas alta (1.3 kg'm>dia™'). La
turbulencia del agua vari6 significativamente durante este estudio (F = 10.835, p < 0.001).
Durante el mes de marzo de 2006 se registré el menor desgaste de las esferas (16.6 %-dia™)
en relacion a los meses de julio de 2005 y enero de 2007, (23 %-dia™). En general, la
transparencia horizontal no mostré diferencias significativas (F=21.7707, p>0.05). No
obstante, en enero de 2007 se registré una baja transparencia horizontal (9 m) en relacion a
los demas meses de muestreo, cuando se registraron niveles de transparencia mayores (14.4
y 17.6 m). La temperatura vario casi 10 °C durante este estudio, con registros de 21.2 +

0.12 °C durante enero de 2008, hasta 31 + 0.04 °C durante septiembre de 2005 (Fig. 2.4).
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Tabla 11.2. Valores (promedio + error estandar) de la concentracion de los sélidos
suspendidos totales (SST), de la materia organica particulada (MOP) y de la clorofila a
(Cl,), asi como de la tasa de sedimentacion/resuspension (Sed/res), de la turbulencia del
agua (MA) y de la transparencia horizontal (TH) registrados en la isla Isabel durante los
meses de marzo (Mar), julio (Jul), octubre (Oct) y enero (Ene) de 2005 (05), de 2006 (06) y

de 2007 (07).
Parametros Jul-05 Oct-05 Mar-06 Jul-06 Oct-06 Ene-07
SST (mg1™) 94+02 86+13 235+43 11.0+0.5 102+03 13.5+0.1
MOP(mg-1™") 1.7+0.1 34+04 51+08 22401 22401 26+1.1
Cl, (mgm™) 03+0.1 05+0.1 01+£00 02+00 04+01 02£0.0
Sed/res (kgm™d")  02+£00 01+00 04+00 02+00 03+00 13+0.1
MA (%-d™) 23.1+13 200+0.5 166+07 197+05 200+14 232+08
TH (m) 176 +2.1 156+03 144+09 159+14 147+09 9.0+0.5

Comparacion entre localidades

Los resultados del ANOVA demostraron que la concentracion de clorofila fue
significativamente mayor en Punta de Mita que en la isla Isabel (0.6 = 0.1 vs. 0.3 £ 0.04
mg'm™, respectivamente), al igual que el desgaste de las esferas causado por la turbulencia
del agua (25.0 £ 0.4 vs. 19.9 + 0.5 %-dia™") y la tasa de sedimentacion/resuspension (2.0 £
0.4 vs. 0.2 + 0.02 kg'm™-dia™). La transparencia horizontal fue significativamente menor en
Punta de Mita (5.6 = 0.5 m) respecto a la registrada en la isla Isabel (16 + 0.7 m) (Fig. 2.3).

Cuando analizamos todos los datos en conjunto (ACP) se observan estas mismas
diferencias ambientales entre los dos lugares (76.2 % de la varianza absorbida) (Fig. 2.5).
El primer componente (43.9 %), indico diferencias ambientales entre Punta de Mita y la
isla Isabel, lo cual se resaltd graficamente en la separacion de los muestreos de Punta de
Mita (lado derecho) de los de la isla Isabel (Lado izquierdo). Esta diferenciacion se debid
principalmente a variables como la turbulencia del agua (» = 0.5), la clorofila (» = 0.5), la
transparencia horizontal (» = -0.4 y la tasa de sedimentacion/resuspension (» = 0.4). El
segundo componente (32.3 %), mostr6 que ambas localidades tuvieron cambios
ambientales significativos a lo largo del tiempo, en funcion de variables como los solidos

suspendidos totales (» = -0.5), la materia orgénica (r = -0.4) y la temperatura (» = 0.5).
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Figura 2.3. Comparacion de las variables ambientales promediadas para cada localidad. El
error estandar se muestra en las lineas verticales encima de las columnas.

H. Nava



Esponjas perforadoras de Nayarit, México

II. Caracterizacion ambiental

301
&)
e 271
o~
_—
2
e
<P -
5
[_.‘
214
—&— Temperatura Punta de Mita
27.4 —0— Temperatura isla Isabel
]8- T L T L] T Ll L T L T L} T T L T T I T L ] L T T L T L T T
W lnunlf2ueowPP Lol S S S ww
22388353332 333323S35SS523S3532583%5%3
S5 95852205555 9583228S 855555885223
SR LPpOZANEE LS A" <<RO0ZANm 2SS~ <R0ZRAnm

Figura 2.4. Variacion de la temperatura mensual promedio del agua en Punta de mita
(circulos negros) y en la isla Isabel (circulos claros). Las columnas muestran el promedio
de la temperatura registrada en ambas localidades durante el periodo de junio de 2005 a
enero de 2007. Las lineas verticales muestran el error estandar.

Tabla 11.3. Resumen de los resultados del ANOVA para el analisis del efecto de la
localidad en los pardmetros ambientales registrados en Punta de Mita y en la isla Isabel. F,
Indice de Fisher; p, probabilidad; ns, no significativo (p > 0.05); s, significativo (p < 0.05).

Fuente de variacion

F p
SST 1.9846 >0.05 (ns)
Materia organica 0.7307 >0.05 (ns)
Clorofila a 33.829 <0.005 (s)
Sedimentacion/resuspension 20.65741 <0.005 (s)
Movimiento del agua 33.82900 <0.005 (s)
Transparencia horizontal 68.4758 <0.005 (s)
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Figura 2.5. Analisis de Componentes Principales de las variables ambientales. Los codigos
comienzan con las iniciales de cada localidad: (PM) Punta de Mita y (II) isla Isabel,
seguidas por el mes de muestreo: (Ene) enero, (Mar) marzo, (Jun) junio, (Jul) julio, (Oct)
octubre y (Nov) noviembre. Al final se indica el afio como (05) 2005, (06) 2006 y (07)
2007. La varianza absorbida por ambos componentes es de 80.9 %.
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DISCUSION

Descripcion del ambiente de Punta de Mita y de la isla Isabel

El Analisis de Componentes Principales (Fig. 2.4) separd verticalmente los muestreos de

Punta de Mita mucho mas que los de la isla Isabel, indicando que el ambiente de la primera

localidad fue temporalmente mas heterogéneo. A continuacion, se hace mencion de las

principales condiciones ambientales que prevalecieron en las localidades durante el

presente estudio (Fig. 2.3, 2.4).

En Punta de Mita, durante junio de 2005 y noviembre de 2006, la turbulencia del agua
fue intensa (24 y 26 %-dia”', respectivamente) y la transparencia horizontal fue baja (6.8
y 9.6 m). La concentracion de clorofilas fue alta (0.9 y 0.6 mg'm™), y también
prevalecieron condiciones altas de sedimentacion/resuspension (2.7 y 0.6 kg'm™>-dia™).
Los solidos suspendidos totales estuvieron presentes en concentraciones bajas (12 y 6.7
mg1") al igual que la materia orgénica particulada (1.4 y 2 mg1"'). Durante estos

meses, la temperatura fue alta (25.5 y 28.9 °C).

Durante octubre de 2005 y los meses de marzo y julio de 2006, Punta de Mita siguio
mostrando niveles altos de la turbulencia del agua (24 -25 %-dia™), y con baja
transparencia horizontal (2.7-7 m). La concentracion de clorofilas también fue alta (0.3-
0.6 mg'm™), asi como lo fueron las condiciones de sedimentacion-resuspension (0.5-6
kgm?dia®). Los solidos suspendidos totales, por el contrario, se registraron en
concentraciones altas (10.7-13 mg1"), y lo mismo ocurrié con la materia organica

particulada (2.9-3.7 mg-1"). En esos meses, la temperatura fue baja (20.1- 29.7 °C).

En la isla Isabel, durante los meses de julio y octubre de 2005 y 2006, la turbulencia del
agua fue de baja intensidad (19.7-23.1 %-dia™"), aunque la transparencia horizontal fue
alta (14.7-17.6 m). La concentracion de clorofilas fue baja (0.2-0.5 mg-m™), al igual que
las condiciones de sedimentacion-resuspension (0.1-0.3 kg'm>dia™'). Los sélidos
suspendidos totales se registraron en concentraciones bajas (8.6-11 mg-1™") y lo mismo

sucedio con la materia organica particulada (1.7-3.4 mg-I'"). La temperatura fue alta en
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esos meses (29-30.5 °C).

e Durante los meses de Marzo de 2006 y Enero de 2007, la isla Isabel sigui6 mostrando
niveles bajos en la turbulencia del agua (16.6 y 23 %-dia”, respectivamente), y una
transparencia horizontal alta (14 y 9 m). La concentracion de clorofilas fue baja (0.1 y
0.2 mg'm™), asi como lo fueron las condiciones de sedimentacion/resuspension (0.4 y 1
kgm?dia'). Los solidos suspendidos totales, por el contrario, se registraron en
concentraciones mas altas (23.5 y 13.5 mg1"), y lo mismo sucedié con la materia
organica particulada (5 y 2.6 mg-1"). La temperatura fue baja en esos meses (23-24.5

°C).

En general, la concentracion promedio de sélidos totales fue similar entre localidades
(10.7 mg:I" en Punta de Mita y 12.5 mg-I"' en la isla Isabel) (Tabla 11.2). Estas condiciones
podrian no ser una amenaza seria para los corales de estas localidades, pues sobrepasan
muy poco el limite establecido por Rogers (1990), quien propuso que en los ambientes
coralinos no afectados por actividades humanas las concentraciones de sélidos suspendidos
no exceden los 10 mg1”'. Concentraciones mayores a esta, pueden atenuar la luz lo
suficiente para perjudicar fisiologicamente a los corales (Dodge et al. 1974, Dodge &
Vaisnys 1977). Si bien, algunos corales pueden adaptarse fisiologicamente a estas
condiciones de baja iluminacion (Enriquez et al. 2005), esta habilidad puede ser menguada
por estrés causado por exposicion a altas temperaturas (Hoegh-Guldberg 1999).

La concentracion promedio de materia organica particulada tampoco mostré diferencias
significativas entre ambas localidades (2.8 y. 2.9 mg1”, respectivamente) (Tabla 11.3).
Estas concentraciones pueden considerarse como moderadas para organismos como los
corales, considerando que estos organismos son capaces de tolerar concentraciones de hasta
20 mg1" durante periodos extendidos, como ha sido registrado en arrecifes de la Gran
Barrera Australiana (Larcombe et al. 1995). Aunque se¢ suele considerar que las
concentraciones altas de materia orgadnica particulada son perjudiciales para los arrecifes
coralinos, los organismos suspensivoros, pueden aprovecharlas como alimento (Marshall
1965, Larcombe et al. 1995). Un ejemplo son los corales, que en ambientes con hasta 30
mg1", pueden cubrir hasta el 50 % del carbono y 33 % del nitrégeno requeridos para su

crecimiento (Anthony 1999).
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La temperatura promedio registrada durante el periodo de junio de 2005 a enero de 2007
fue de 26.4 °C en Punta de Mita y de 27.4 °C en la isla Isabel (Fig.2.4). A pesar de que en
la isla Isabel se rebasé un poco el limite tolerable por los corales, que es de 30 °C (Hoegh-
Guldberg 1999), este registro (de 31 °C) solo fue alcanzado durante el mes de septiembre
de 2005, afo en el que transcurrié un evento El Nifio de baja magnitud, el cual no pareciod
causar ningln dafio a los corales de ambas localidades.

Las siguientes variables fueron significativamente diferentes entre Punta de Mita y la
isla Isabel. La concentracion de clorofilas y la turbulencia del agua, fueron mas altas en
Punta de Mita (0.6 mg'm™ y 25 %-dia™) respecto a la isla Isabel (0.3 mg'm™ y 20 %-dia™).
No obstante, los niveles registrados para estos parametros son similares a los que
prevalecen en condiciones ambientales normales en arrecifes bien conservados (Holmes et
al. 2000, Bautista-Guerrero 2006). En Indonesia, Holmes et al. (2000) registraron
concentraciones de clorofila de 0.3 a 0.4 mg'm™ en varios arrecifes bien conservados, y de
1.1 a 1.2 mg'm™ en arrecifes afectados por eutrofizacion. El registro maximo hecho en
Punta de Mita (0.9 mg'm™) no indica por si solo condiciones eutroficas permanentes, pues
esta concentracion solamente fue registrada en el primero de los cinco muestreos realizados
en esa localidad. En este caso, es sabido que la compleja circulacion ocednica de la zona,
que en ciertas ocasiones propicia la apariciéon de surgencias, pudo ser promotora de un
florecimiento de fitoplancton (van Duyl et al. 2002).

Los niveles de turbulencia, son comparables a los registrados por Bautista-Guerrero
(2006), quien registrd desgastes de 25 a 33 %-dia’ en La Entrega y San Agustin, dos
arrecifes bien desarrollados del complejo arrecifal de Huatulco (Oaxaca). La turbulencia del
agua es muy importante en la circulacion de nutrientes y desechos a través de los arrecifes
(Goreau et al. 1971, Hubbard 1997). También es un agente modelador de los arrecifes
coralinos y tiene una gran influencia en la zonacion de las especies, principalmente en las
crestas y plataformas arrecifales (Adey & Burke 1977). En esta zona, el oleaje provoca la
fragmentacion de los corales, que aprovechan para dispersarse como un mecanismo de
reproduccion asexual (Tunniciffe 1979, Lopez-Victoria & Zea 2004).

Punta de Mita y la isla Isabel, al igual que los arrecifes de La Entrega y San Agustin,
poseen ambientes semiprotegidos que no sufren continuamente el embate de oleajes

intensos, salvo durante episodios esporddicos en los que reciben marejadas causadas por
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tormentas tropicales y huracanes (Glynn et al. 1998). En las dos localidades estudiadas, los
niveles registrados de turbulencia no parecen ejercer efectos negativos constantes sobre las
colonias vivas de coral, y ain cuando en la isla Isabel ocasionalmente se observaron
fracciones importantes sustrato calcareo desprendido de la matriz calcarea, estas
aparecieron justo después de la llegada de marejadas provenientes de tormentas tropicales
generadas mas al sur.

Por el contrario, las siguientes variables parecen menos favorables para el desarrollo de
los corales de Punta de Mita que para los de la isla Isabel (Fig. 2.3). La alta tasa promedio
de sedimentacion/resuspension y la baja transparencia del agua registradas en Punta de
Mita (2.0 kg'm™dia” y 5.6 m, respectivamente) podrian indicar condiciones adversas para
los corales, en comparaciéon con los de la isla Isabel (0.2 kg'm>dia” vs. 16 m). Tasas
excesivamente altas de sedimentacion/resuspension y baja transparencia del agua, por
ejemplo, constituyen dos de los indicadores mas notorios de la degradacion de los arrecifes
en todo el mundo (Rogers 1990, Ginsburg 1994, Hughes 1994, Wilkinson 2000, Holmes
et al. 2000), ya que la tasa de sedimentacion tolerable por estos organismos no sobrepasa
los 0.1 kgrm™d" (Rogers 1990). En este caso, Punta de Mita ha sufrido una intensa
modificacién en su zona costera durante los ultimos 5 afos, debido al desarrollo urbano y
turistico, que ha propiciado una intensa deforestacion y probablemente ha provocado la
incorporacion de altas cargas de sedimentos a la zona litoral. El caso de la isla Isabel es
diferente, ya que por su ubicacidn, se encuentra lejos de cualquier fuente de material
sedimentario proveniente de la costa. En este sentido, la tasa promedio registrada en el
presente estudio no refleja necesariamente una excesiva entrada de sedimentos que se
acumulan sobre el fondo, ya que en las zonas someras una parte importante de la tasa de
sedimentacion proviene de la resuspension del material depositado en el fondo (Ogston et
al. 2004).

La transparencia registrada en la isla Isabel es comparable con los registros hechos en
los arrecifes de La Entrega y San Agustin, donde se tienen registros de transparencia de
hasta 25 m (Bautista-Guerrero 2006). La claridad del agua registrada en esta ultima
localidad podria considerarse buena, considerando que es similar a la registrada en otros
arrecifes bien conservados, como los del Mar de Java, en Indonesia (Holmes et al. 2000),

en los que se registraron hasta 20 m de transparencia. En este sentido, las condiciones de
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sedimentacion/resuspension y turbulencia del agua podrian ser las responsables de la
transparencia del agua en ambas localidades. Dado que una parte importante de los
requerimientos energéticos de los corales es cubierta mediante fotosintesis (Muscatine
1990), los corales de Punta de Mita, que actualmente sobreviven en condiciones de
transparencia del agua tan bajas como de 2 m, podrian estar tolerando condiciones
suboptimas e incluso su supervivencia podria estar amenazada.

Esta aseveracion se basa en los resultados de este estudio, los cuales muestran que las
condiciones ambientales no son adecuadas para el desarrollo de la comunidad coralina de
Punta de Mita, y sugieren que mas que una recuperacion del extinto arrecife que subsistia
antes del evento El Nifio de 1997-98, se puede esperar un progresivo debilitamiento de los
corales de esta localidad, que los volvera mas susceptibles a los efectos del cambio
climatico que se espera en los proximos afios, como el aumento en la frecuencia e

intensidad de los huracanes, de los eventos El Nifio y de la acidificacion de los océanos.
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RESUMEN

Durante el periodo de enero de 2005 a marzo de 2008, en las localidades de Punta de
Mita e isla Isabel fueron recolectados fragmentos de colonias vivas (CVA), de la matriz
arrecifal muerta (MAM) y de corales muertos (FCM). Las muestras invadidas por esponjas
perforadoras fueron analizadas en el laboratorio, y se registraron caracterisicas
morfoldgicas de las esponjas como su color exterior, la forma y el tamafio de sus papilas,
asi como la consisencia y el color del tejido coanosdémico. En un intento por encontrar una
caracteristica nueva para la identificacion de las especies, se analizaron sus patrones de
excavacion. Para esto, se fotografiaron cortes transversales en los fragmentos y se
registraron caracteristicas como tamano y forma de las cdmaras excavadas por las esponjas
asi como su distribucion en los cortes y su profundidad. También se tomaron
microfotografias para estudiar la forma y el tamafio de las huellas microscopicas excavadas
en las paredes de las camaras. Se analizaron también las caracteristicas especulares y su
tamafio y forma fueron comparados con las descripciones de la literatura disponible.
Finalmente, se registré su distribucion y profundidad a la que fueron colectados los
ejemplares. Como resultado de este estudio se registraron 14 especies pertenecientes a los
géneros Aka, Cliona, Pione, Thoosa y Spheciospongia. El estudio de los patrones de
excavacion demostrd que la forma y distribucioén de las camaras vario notablemente entre
las especies, sin embargo ni esta caracteristica ni las huellas microscopicas mostraron ser
caracteristicas utiles para diferenciar entre las especies, aunque las Ultimas si mostraron
diferencias entre diferentes géneros. De maner ageneral, las especies no mostraron una
preferencia por ninguno de los tres sustratos, aunque fueron mas abundantes en la matriz

arrecifal muerta y en los fragmentos de coral muerto.
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INTRODUCCION

Las esponjas perforadoras se distinguen de otros grupos de esponjas por su capacidad
para perforar, y en algunos casos, desintegrar sustratos calcareos, y estan incluidas especies
de los géneros Aka, Cliona, Pione, Spheciospongia y Thoosa (Buznego & Alcolado 1987
Carballo et al. 2004). Las primeras referencias de esponjas perforadoras en la costa del
Pacifico mexicano fueron hechas por Hancock (1867), quien describe dos especies del
género Pione. Hasta 1988, solamente cinco especies habian sido registradas en este litoral
(Carballo et al. 2004). Posterior a este estudio, fueron reconocidas quince especies, de las
cuales, cuatro fueron reportadas como perforadoras de sustratos coralinos. El estudio de las
esponjas en este tipo de ecosistemas dio como resultado el reconocimiento de ocho especies
de esponjas perforadoras de sustratos coralinos (Bautista-Guerrero 2006), incluidas dos
especies nuevas para la ciencia, Cliona pocillopora (Bautista-Guerrero et al. 2006) y Aka
cryptica (Carballo et al. 2007). Este es un avance importante, considerando que en otras
regiones se tiene conocimiento de un numero mayor de esponjas perforadoras de sustratos
coralinos. Por ejemplo, en el Indopacifico, Venkataraman & Wafar (2005) mencionan la
existencia de 18 y 20 especies en los arrecifes de Lakshadweep y del Golfo de Mannar,
respectivamente, mientras que en el Caribe, Holmes (2000) hace referencia a por lo menos
13 especies perforadoras de corales en Spring Garden, de las islas Barbados.

En los arrecifes coralinos del Pacifico mexicano, Bautista Guerrero (2006) realizé por
primera vez una diagnosis de las especies de esponjas perforadoras encontradas en colonias
vivas ancladas, en colonias vivas sueltas y en fragmentos de corales muertos, de dos
arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco, en Oaxaca, lo cual proporciond una valiosa
informacion sobre las especies que participan en el proceso de bioerosion de los arrecifes
coralinos de esta region. No obstante, el estilo de vida criptico de la mayoria de las especies
las convierte en un grupo de organismos dificil de ubicar e identificar in situ por lo cual ain
son poco conocidos muchos aspectos de su diversidad y ecologia.

Por esta razon, el presente estudio tiene como objetivo continuar el registro de especies
de esponjas perforadoras de sustratos coralinos en el Pacifico mexicano, analizando
exhaustivamente los sustratos formados por los corales de Punta de Mita e isla Isabel, dos

localidades con comunidades coralinas importantes en las que ain no se han realizado este
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tipo de estudios. Ademas de la descripcién convencional basada en la morfologia de las
esponjas, los patrones de excavacion y su morfologia espicular, este estudio detalla la
abundancia de cada especie en los tres tipos de sustratos coralinos formados por los corales
pocilopéridos de ambas localidades: colonias vivas ancladas, matriz arrecifal muerta y

fragmentos de coral muerto.

METODOLOGIA

Estrategia de muestreo

Adaptando la metodologia usada por Carballo et al. (2004), se registré la presencia de
esponjas perforadoras en tres tipos de sustratos coralinos de las comunidades coralinas de la
isla Isabel y Punta de Mita: coral vivo anclado (CVA), matriz arrecifal muerta (MAM), y
fragmentos de coral muerto (FCM).
Mediante buceo auténomo se recolectaron fragmentos de un volumen aproximado de 90
cm’ de cada categoria, los cuales se guardaron en bolsas durante su transporte al
laboratorio.

La revision de las muestras se realizd con una lupa estereoscopica y fragmentando el
sustrato para buscar tejido endolitico. Para confirmar la identidad de cada esponja se tomo
una muestra de su tejido y se observaron sus espiculas bajo la lente de un microscopio

optico.

Diagnosis de las especies

Con el objeto de hacer una descripcion representativa de cada especie, se analizd el
mayor numero posible de muestras de cada una. Se describi6 el color, la forma y el
didmetro de las papilas. Cuando fue posible, también se menciond el numero de estas
estructuras por unidad de area (papilas-cm™). También se describié la consistencia y el
color del tejido coanosoémico, y cuando fue el caso, las medidas de los diafragmas.

Otra caracteristica importante fue el patron de excavacion de las especies, el cual se
analiz¢ a partir de cortes transversales y longitudinales hechos en las muestras recolectadas.

Inicialmente, se describié considerando la forma y el didmetro maximo de las camaras
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excavadas por la esponja, asi como la profundidad maxima y la disposicion de las mismas.
También se mencioné la altura y la longitud de las galerias que comunican las cdmaras
contiguas. A partir del analisis de microfotografias obtenidas de un microscopio electronico
de barrido, se describié la forma, la disposicion y el diametro méaximo de las huellas
dejadas por la esponja en las paredes de las camaras durante su actividad excavadora.
Finalmente, usando una cdmara digital se fotografiaron las camaras y las galerias excavadas
por las esponjas. Las imagenes se analizaron con el software Coral Count Point with
Excel extensions (CPCe V3.4 National Coral Reef Institute), y con ellas se determiné el
porcentaje maximo que fueron capaces de ocupar las esponjas en la superficie de los cortes
(Macdonald & Perry 2003).

Las caracteristicas espiculares también fueron consideradas. Segin la especie, se
describid la morfologia de los tilostilos, considerando su longitud y el grosor del tallo y del
tilo. En el caso de las oxas, se considero su longitud y su grosor maximo, y en el caso de los
rafides y de las microscleras (espirasteres, microrhabdes y anfiasteres), se considerd
solamente la longitud.

Finalmente, se sefialaron aspectos referentes a su distribucion y ecologia, realizando en
cada especie una reseia breve sobre registros previos en otras regiones, a nivel mundial, y
en las costas del Pacifico mexicano, asi como la profundidad de recoleccion y su
abundancia (%) en las colonias vivas ancladas, en la matriz arrecifal muerta y en los

fragmentos de coral muerto.
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RESULTADOS

Clasificacion taxonomica

Se han contabilizado un total de 14 especies, las cuales se listan a continuacion.

Phylum PORIFERA Grant, 1836
Clase DEMOSPONGIAE Bowerbank, 1866
Orden Hadromerida Topsent, 1894
Familia Clionaidae D’Orbigny, 1851
Género Cliona Grant, 1826
Cliona amplicavata Riitzler, 1974
Cliona californiana (De Laubenfels, 1932)
Cliona euryphylla (Topsent, 1887)
Cliona flavifodina Riitzler, 1974
Cliona mucronata Sollas, 1878
Cliona pocillopora Bautista-Guerrero et al. 2006
Cliona sp.
Cliona vermifera Hancock, 1867
Género Pione Gray, 1867
Pione carpenteri (Hancock, 1867)
Pione mazatlanensis (Hancock, 1867)
Género Spheciospongia Marshall, 1892
Spheciospongia incrustans Carballo et al., 2004
Género Thoosa Hancock, 1849
Thoosa calpulli Carballo et al., 2004
Thoosa mismalolli Carballo et al., 2004
Orden Haplosclerida Topsent, 1928
Familia Phloeodictyidae Carter, 1882
Género Aka De Laubenfels 1936
Aka cryptica Carballo et al., 2007
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FAMILIA CLIONAIDAE D’ORBIGNY, 1851

GENERO CLIONA GRANT, 1826
CLIONA AMPLICAVATA RUTZLER, 1974

Descripcion: Las papilas son de forma circular, con un didmetro de 0.5-0.7 mm. En vida,
estas estructuras son de color amarillo brillante y son visibles a simple vista, siendo muy
abundantes en algunas partes de la superficie (1-8 por cm?) (Fig. 3.2A). Dentro del coral,
el tejido coanosémico de la esponja es de color amarillo brillante, es muy delgado, y se
adhiere a las galerias como una capa mucosa. Solamente en excavaciones de diametro

pequefio (< 5mm) alcanza a llenar completamente el espacio excavado (Fig. 3.2B).

Patrones de excavacion: Generalmente, la esponja excava camaras alargadas de 0.6 a 2
mm (1.6 en promedio) muy cerca de la superficie del sustrato, aunque también en algunos
casos se pueden encontrar camaras distribuidas uniformemente en el interior de los corales
(Fig. 3.2A, B). Durante su actividad excavadora, esta esponja esculpe huellas de forma
circular a eliptica, las cuales tienen una superficie lisa y se traslapan sobre la superficie
excavada (Fig. 3.2C). Su diametro es de 49.5-(77.8)-116.8 um (Fig. 3.2D). En cortes
transversales de las ramas de estos corales, se observa que la esponja aprovecha los
espacios naturales del esqueleto de la colonia, interconectandolos mediante pequefios
orificios entre estos, los cuales pueden estar cerrados por diafragmas. El anélisis de cortes
transversales practicados en muestras invadidas por esta esponja ha mostrado que esta

especie puede llegar a ocupar hasta un 21 % de la superficie.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos y rafides (Fig. 3.2E). Los tilostilos son
ligeramente mas gruesos en la parte media de su longitud, y ligeramente curvados en la
parte superior del tallo de la espicula. Su longitud es de 150-(228.5)-307.5 pm y su grosor
es de 2.5-(5.5)-10 um. El tilo es semiesférico, mucronado, y mide 5-(7.8)-12.5 um de
diametro (Fig. 3.2F). Los rafides son delgados y generalmente son rectos, aunque algunos
muestran una ligera curvatura en su parte central. Estos miden 72.5-(121)-172.5 um de

longitud.
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Distribucion y ecologia: Esta esponja ha sido registrada previamente en el Caribe
(Rutzler 1974), en el Mar Mediterraneco (Rosell & Uriz 2002) y en el Pacifico este
(Carballo et al. 2004). En el Pacifico mexicano, Cliona amplicavata ha sido previamente
encontrada en Sonora, Sinaloa y Nayarit, perforando conchas de moluscos (Carballo et al.
2004). Durante el presente estudio, ha sido encontrada en Punta de Mita e isla Isabel, a
profundidades de 2 a 4 m. En estas localidades, la esponja es poco abundante, aunque ha
sido observada perforando colonias vivas ancladas (0.3 y 0.4 %, respectivamente), la matriz
arrecifal muerta (2.9 y 3.0 %), y fragmentos coralinos, donde se ha encontrado con mas

frecuencia (5.3 y 5.8 %) (Fig. 3.1).

Cliona amplicavata

FI (%)
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B Punta de Mita [ ] isla Isabel

Figura 3.1. Frecuencia de invasion promedio (%) de Cliona amplicavata en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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7E5) pm

Figura 3.2. Cliona amplicavata de Laubenfels, 1932. A y B) Cortes transversales del coral
Pocillopora sp. en los que se muestra el patrén de excavacion. Las papilas se indican con
una flecha. C) Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Detalle de las huellas
esculpidas por la esponja en el coral. E) Espiculas tipicas de la esponja. F) Detalle de la
morfologia de los tilostilos.
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CLIONA CALIFORNIANA (DE LAUBENFELS, 1932)

Descripcion: Las papilas son circulares, con un didmetro de 0.7-(1.6)-2.5 mm y son
escasas sobre la superficie del sustrato. Cuando la esponja esta viva, las papilas son de
color amarillo brillante, mientras que al ser conservada en formol, se tornan a un color
blanquecino. Dentro del coral, el tejido de la esponja es de color amarillo claro, es muy
viscoso y se adhiere a las cdmaras y galerias como una capa mucosa. La mayoria de las

veces alcanza a llenar completamente los espacios excavados (Fig. 3.4A).

Patrones de excavacion: La esponja excava cadmaras esféricas y elipticas, de 1—-(2.5)-4
mm de didmetro. Estas se ubican a 0.5-(0.7)-1.7 mm de la superficie del sustrato y en
algunas ocasiones, las cdmaras se unen a otras adyacentes, formando cavidades alargadas.
Las camaras se comunican al exterior del coral mediante galerias de 0.3-(0.5)-0.7 mm de
diametro, construidas en el punto donde la camara se encuentra a menor distancia de la
superficie del sustrato. En general, esta esponja parece aprovechar los espacios naturales
del coral: tras llenar completamente el espacio con tejido coanosémico, procede a horadar
sus paredes, esculpiendo una camara semicircular (Fig. 3.4A). En las paredes de las
camaras, esta esponja esculpe huellas elipticas de superficie lisa, que se traslapan entre si
(Fig. 3.4C). Estas miden de 43.9-(70.2)-56 um de diametro (Fig. 3.4D). En cortes
transversales, esta esponja puede llegar a ocupar hasta el 33 % de la superficie. Durante el
proceso de bioerosion, la esponja expele el sustrato en forma de particulas lenticulares de

50-(67.5)-100 pm de diametro (Fig. 3.4F).

Espiculas: Esta especie posee tilostilos y las microscleras estdn completamente ausentes.
Los tilostilos son ligeramente curvados, con un ensanchamiento en la parte media de la
longitud del tallo. Su longitud es de 145-(221.4)-287 um y su grosor es de 2.5-(5.7)-7.5
um. El tilo es semiesférico y frecuentemente presenta una prolongaciéon apical. Este mide

5-(7.5)-10 um de diametro (Fig. 3.4E).

Distribucion y ecologia: Esta esponja ha sido registrada en el Pacifico este, desde la costa
de California, hasta el golfo de Tehuantepec, incluido el Mar de Cortés (Carballo et al.

2004 y referencias en el texto). En las localidades de estudio, esta especie ha sido
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encontrada a profundidades de 2 a 4 m. En Punta de Mita, solamente fue encontrada
perforando la matriz arrecifal muerta, y los fragmentos de coral muerto (en ambos 0.8 %),
mientras que en la isla Isabel se le encontrd perforando en las colonias vivas ancladas (1.0),

en la matriz arrecifal muerta (0.8) y en los fragmentos de coral muerto (1.0 %) (Fig. 3.3).

Comentarios: Esta es una especie que, aunque es poco abundante en los sustratos coralinos
de Punta de Mita e isla Isabel, suele ser frecuente en otros sustratos calcareos como conchas
envejecidas de bivalvos y gasterépodos (como indica el alto grado de incrustacion de algas

calcareas sobre la superficie de las muestras examinadas).

Cliona californiana
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Figura 3.3. Frecuencia de invasion promedio (%) de C. californiana en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error

estandar.
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10 pm

600 pm

Figura 3.4. Cliona californiana De Laubenfels, 1932. A) Corte transversal del coral
Pocillopora sp. en el que se observa el patrén de excavacion. Las papilas se indican con
una flecha. B) Detalle de la morfologia de los tilostilos. C) Microfotografia de una camara
de coanocitos. D) Detalle de las huellas esculpidas por la esponja.
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CLIONA EURYPHYLLA (TOPSENT, 1887)

Descripcion: Las papilas son visibles a simple vista y sus bordes sobresalen hasta 2 mm
sobre el sustrato (Fig. 3.6A). Aun cuando en ocasiones las papilas se extienden lateralmente
hasta 2 mm sobre el sustrato, la fusion de las mismas no fue observada. Son de color
amarillo palido, de forma circular a ligeramente eliptica, con un didmetro de 0.5-(1.3)-2.2
mm. Dentro del coral, el tejido de la esponja es de color amarillo brillante, es de

consistencia carnosa y suele llenar completamente los espacios excavados (Fig. 3.6B).

Patrones de excavacion: Durante el presente estudio, solamente fue encontrado un
ejemplar de esta especie. Sus camaras eran de forma circular a eliptica, de 2-(3.5)-4 mm de
diametro (Fig. 3.6B), distribuidas paralelamente a la superficie del coral, a una profundidad
de 2-(2.7)-3 mm. Al estar aisladas entre si, entre las cdmaras no se observaron ductos, sin
embargo, estas estructuras si se observaron comunicando las cdmaras con el exterior. La
superficie de las paredes de las camaras esta esculpida con huellas circulares a elipticas,
cuya superficie es lisa y se traslapan entre si (Fig. 3.6C). Su diametro es de 52.3-(60.3)-
74.5 um (Fig. 3.6D). En la superficie de la muestra donde podian observarse las

excavaciones, la esponja ocup6 el 6 %.

Espiculas: Esta esponja posee tilostilos y espirasteres. Los tilostilos son ligeramente
curvados la parte superior del tallo de la espicula. Su longitud es de 147.5-(222)-287.5 um
y su grosor es de 2.5-(4.9)-7.5 um. El tilo es esférico, y mide 5-(8.2)-10 um de diametro
(Fig. 3.6E). Los espirasteres son cortos y muy robustos, con espinas conicas que son
fuertes y abundantes. Su longitud es de 10-(12.4)-13.8 um y suelen mostrar de 1 a 3
ondulaciones (Fig. 3.6E).

Distribucion y ecologia: Esta esponja ha sido registrada previamente en el golfo de
Meéxico, Nueva Zelanda y Pacifico central (Carballo et al. 2004 y referencias en el texto).
También tiene una distribucion amplia en el Pacifico mexicano, que va desde Sonora hasta
Jalisco, incluyendo la isla Isabel. Durante nuestro estudio, s6lo se encontré una vez en la
isla Isabel (0.1 %), en un fragmento de coral muerto (Fig. 3.5).

Comentarios: Aun cuando solamente se contd con un ejemplar, las caracteristicas
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morfoldgicas y espiculares coincidieron con las descritas por Carballo et al. (2004). La
presencia de esta esponja en la isla Isabel se confirma con el registro previo hecho por estos
autores. Durante nuestro estudio, la esponja fue colectada a 2 m de profundidad, invadiendo

otros sustratos calcareos, como conchas de moluscos y rocas calcareas.
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Figura 3.5. Frecuencia de invasion promedio (%) de Cliona euryphylla en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error

estandar.
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300 pm 100 pm

Figura 3.6. Cliona euryphylla (Topsent, 1887). A) Detalle de las papilas. B) Corte
transversal de un fragmento de coral muerto en el que se observa el patron de excavacion.
C) Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Detalle de las huellas esculpidas por la
esponja. E y F) Microfotografia mostrando la morfologia tipica de los tilostilos y de los

espirasteres.
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CLIONA FLAVIFODINA RUTZLER, 1974

Descripcion: Las papilas son circulares, con un diametro de 0.5-(0.8)-2 mm y son visibles
a simple vista, aunque no son abundantes en la superficie de los corales (Fig. 3.8A).
Cuando la esponja esta viva, son de color amarillo, y atin cuando ha sido descrita la fusion
de papilas, en los ejemplares de la isla Isabel este patron no fue observado. Dentro del
coral, el tejido de la esponja es de color amarillo brillante, es de consistencia carnosa y

suele llenar completamente los espacios excavados (Fig. 3.8B).

Patrones de excavacion: Esta esponja excava camaras de forma irregular a eliptica, de
0.7-(2.2)-4 mm de didmetro. Estas suelen distribuirse paralelamente a la superficie del
sustrato, a una distancia de 1-(1.5)-2.2 mm, aunque pueden ocupar la parte central de ramas
muertas de coral de menos de 2 cm de didmetro. Frecuentemente, puede observarse la
fusion de camaras, resultando en cavidades alargadas de mas de 2 mm (Fig. 3.8B). En la
superficie de los cortes transversales, esta esponja llegd a ocupar hasta el 16.7 %. La
comunicacion entre camaras adyacentes, y de las camaras con el exterior, se mantiene a
través de galerias de 0.5-(0.7)-1.2 mm de diametro y de 1-(1.2)-2.1 mm de longitud. Las
particulas expelidas por esta especie son de forma hemiesférica, y miden de 30-(37)-42.5

um de didmetro por 15-(18.3)-22.5 um de altura.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos y espirasteres. Los tilostilos son ligeramente
curvados y estan ensanchados en la parte media del tallo. Su longitud es de 195-(284)-350
um, y su grosor es de 5-(6.6)-10 um. El tilo es esférico y en ocasiones globular. Este mide
5-(10)-12.5 um de diametro (Fig. 3.8C). Los espirasteres muestran hasta 4 ondulaciones,
miden de 9-(27.7)-40um de longitud. Aunque en ocasiones se pueden observar algunos
espirasteres casi rectos, con espinas pequefias y afiladas, con bifurcaciones en los extremos
(Fig. 3.8D). En las papilas, los tilostilos forman una empalizada, con las puntas vueltas

hacia el exterior y los tilos convergiendo hacia el interior.

Distribucion y ecologia: Esta especie ha sido registrada previamente en el Océano
Atlantico, en Bermuda (Rutzler 1974) y en el Pacifico mexicano, en Mazatlan, Sinaloa

(Carballo et al. 2004). Aunque esta especie estuvo ausente en Punta de Mita, el presente
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estudio la registra por primera vez en la isla Isabel, y amplia su rango de distribucion hasta
el estado de Nayarit, donde ha sido encontrada entre los 2 y 3 m de profundidad. En esta
localidad, fue registrada en las colonias vivas ancladas (0.7 %), en la matriz arrecifal

muerta (6.3 %) y en los fragmentos de coral muerto (2.9 %) (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Frecuencia de invasion promedio (%) de Cliona flavifodina en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.8. Cliona flavifodina Rutzler, 1974. A) Detalle de una papila. B) Corte
transversal del coral Pocillopora sp. en el que se observa el patron de excavacion. C)
Detalle de la morfologia de los tilostilos. D) Microfotografia mostrando la morfologia

tipica de los espirasteres.
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CLIONA MUCRONATA SOLLAS, 1878.

Descripcion: Esta especie tiene papilas de forma oval con un diametro de 0.2-(0.4)-0.5
mm de diametro, que estan irregularmente dispersas sobre la superficie del sustrato,
alcanzando una densidad méxima de 6 papilas-cm®. Las papilas no sobresalen del sustrato y
presentan una consistencia firme después de la fijacion en formaldehido (Fig. 3.10A). La
fusion de las papilas no ha sido observada. En los extremos de las galerias que conectan a
las camaras de excavacion hay diafragmas de color rojo oscuro, de forma ovalada, los
cuales tienen un didmetro de 0.1-(0.2)-0.3 mm. En vida, las papilas y el tejido coanosémico
son de color rojo (Fig. 3.10B). Después de la fijacion en formaldehido al 4% o en alcohol,

la esponja se torna de color rojo 0 marrén oscuro.

Patrones de excavacion: La esponja excava una red de galerias de forma reticulada, con
camaras ovoides o irregularmente esféricas, cuyo didmetro es de 0.67-(0.8)-1.14 mm. Las
camaras estan distribuidas densamente en el coral y estan separadas por paredes remanentes
de sustrato de 0.1-(0.2)-0.25 mm de grosor. Las camaras localizadas cerca de la periferia
del sustrato presentan deformaciones notables, y pueden fusionarse. Las ubicadas en la
parte central del sustrato tienen una forma mas regular y estan separadas por las paredes
naturales del sustrato, ya que la esponja también ocupa completamente los poros naturales
del coral. Los conductos que interconectan a cada una de las camaras son cilindricos y
miden 3.6-(4.2)-5.4 mm de longitud por 0.8-(1.3)-1.7 mm de didmetro. En las paredes de
las camaras, esta esponja esculpe huellas de forma eliptica que se traslapan entre si, cuya
superficie es lisa (Fig. 3.10C). Su diametro es de 47-(64.4)-74.9 um (Fig. 3.10D). Esta
especie tiene una capacidad de invasion alta, pues en cortes transversales, las cdmaras

pueden llegar a ocupar hasta un 13 % de la superficie de dicha seccion.

Espiculas: Esta especie presenta dos categorias de tilostilos (Fig. 3.10E): I) Tilostilos que
en su mayoria son rectos y solo algunos son ligeramente curvos. Presentan una cabeza oval
o esférica generalmente bien desarrollada, algunas veces con una protuberancia apical. A
partir de la parte media de la espicula, se observa un adelgazamiento hacia los extremos.

Los tilostilos de esta categoria miden 125-(166.9)-205 de largo y tienen un grosor de 2.5-
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(3.5)-7.5 pum, con un tilo de 5-(7.0)-10 um de ancho. II) Tilostilos ensiformes, robustos y
cortos. En su mayoria son rectos con las puntas telescopicas, algunas veces el tallo es
ligeramente curvo con una cabeza globular, esférica u ovoide bien diferenciada.
Frecuentemente, la cabeza tiene una protuberancia apical. Los tilostilos de esta categoria
tienen una longitud de 70-(84)-107.5 y un grosor de 5-(7.4)-10 um, con una cabeza de 7.5-
(10.9)-12.5 pm de ancho. Algunos especimenes pueden presentar tilostilos ensiformes con
el tilo subterminal frecuentemente colocado en la region media del tallo o algunas veces en

el tercio inferior (Fig. 3.10F).

Distribucion y Ecologia: Esta especie ha sido reportada previamente en QOaxaca,
Michoacan y Nayarit, incluida la isla Isabel (Bautista-Guerrero et al. 2006). Durante el
presente estudio, C. mucronata fue encontrada inicamente en la isla Isabel, entre los 2 y 3
m de profundidad, invadiendo colonias vivas ancladas (0.1 %), Matriz arrecifal muerta (3.9

%), y fragmentos de coral muerto (5.8 %) (Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Frecuencia de invasion promedio (%) de C. mucronata en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.10. Cliona mucronata Bautista-Guerrero et al., 2006. A) Detalle de las papilas
de la esponja, indicadas con flechas. B) Corte transversal del coral en el que se observa el
patrén de excavacion. C) Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Detalle de las
huellas esculpidas por la esponja. E y F) Detalle de la morfologia de los tilostilos.
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CLIONA POCILLOPORA BAUTISTA-GUERRERO ET AL. 2006

Descripcion: Sus papilas son muy pequefias y muy dificiles de distinguir a simple vista
(Fig. 13.12A). Estas son circulares o ligeramente ovales, con un diametro de 0.3-(0.6)-0.9
mm. Son muy escasas y se encuentran irregularmente dispersas sobre la superficie del
sustrato coralino. En vida, tanto las papilas como el coanosoma son de color marrén claro,
tonandose a marron oscuro después de fijarla en alcohol o formaldehido (Fig. 3.12B). El
tejido coanosdmico es de consistencia mucosa y muy compresible, llena completamente las
camaras y en las galerias es delgado y muy fragil. En esta especie, los diafragmas miden de
200-(450)-600 pm de didmetro y se encuentran ubicados en la parte mas angosta de las

galerias, que generalmente se encuentra a la mitad de su longitud.

Patrones de excavacion: La esponja excava galerias conformadas por camaras
rectangulares, algunas veces subovoides o poligonales que tienen un didmetro de 0.7-(1.5)-
2.4 mm (Fig. 3.12B). Dichas excavaciones generalmente se presentan cerca de la superficie
del sustrato y solo se extienden aproximadamente de 0.2-(3.5)-4 mm hacia el interior del
esqueleto del coral. Tienden a ser lineales, formando una fila de camaras contiguas,
separadas por paredes de sustrato remanente que miden 0.2-(0.5)-0.6 mm de grosor. Las
camaras estan interconectadas por medio de ductos (2-3 por cdmara) que miden 0.2-(0.35)-
0.4 mm de largo por 0.3-(0.7)-0.9 mm de didmetro. Las galerias son mas estrechas a la
mitad de su longitud, por lo que tienen forma de dos semi-conos truncados. En las paredes
de las camaras, esta esponja esculpe huellas circulares a elipticas que se traslapan entre si
(Fig. 3.12C). Su superficie es lisa y miden de 57.2-(70.1)-90.6 um de diametro (Fig.
3.12D). Esta esponja tiene una capacidad de invasion baja, pues en cortes transversales,

esta esponja ocupo una superficie maxima de 8.2 %.

Espiculas: Esta especie presenta dos tipos de tilostilos morfoldégicamente diferentes, con
algunas formas intermedias (Fig. 3.12E). I) Tilostilos cuyo tallo es moderadamente largo y
robusto; estd curvado en la parte media (algunas veces es recto) y adelgazado hacia la

punta. Su longitud es de 105-(145)-182.5 pm y su grosor es de 2.5-(4.3)-7.5 um. El tilo
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consiste en un tilo con una cabeza generalmente mucronada, con un diametro de 3-(7.7)-
11.5 pm. II) Tilostilos variables en la forma y en la talla, con tallo gradualmente adelgazado
hacia la punta. Su longitud es de 110-(136.6)-167 um y su grosor es de 2.5-(4.3)-7.5 um. El
tilo es globular o mucronado frecuentemente subterminal, colocado a cierta distancia de la
base de la espicula y algunas veces desplazado hacia la region media y tienen un didmetro
de 3.75-(7.5)-10 um. Las variantes son tilostilos ligeramente mas cortos, mucho mas
delgados y curvados en la region media del tallo, con una cabeza generalmente mucronada.
También hay tiloestrongilos cortos y robustos con una cabeza esférica. Algunos tilostilos
presentan una protuberancia secundaria colocada debajo del tilo principal. Ocasionalmente
pueden encontrarse oxas centrotilotes, cuya longitud es de 137.5-(170.5)-190 pum, y su

grosor es de 5-(6.0)-7.5. El didmetro del tilo mide 7.5-(9.4)-10 pm.

Distribucion y ecologia: Esta especie es exclusiva del Pacifico mexicano (Bautista-
Guerrero et al. 2006). Previamente ha sido registrada en Oaxaca, Michoacan y Nayarit.
Durante el presente estudio, fue encontrada en ambas localidades, a profundidades entre los
2 y 5 m. En Punta de Mita, solamente fue observada perforando la matriz arrecifal muerta y
los fragmentos de coral muerto (5.9 y 2.9 %, respectivamente), mientras que en la isla
Isabel, fue encontrada en las colonas vivas ancladas (0.6 %), en la matriz arrecifal muerta

(27.8 %) y en los fragmentos de coral muerto (8.5 %) (Fig. 3.11).
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Figura 3.11. Frecuencia de invasion promedio (%) de C. pocillopora en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura. 3.12. Cliona pocillopora Bautista-Guerrero et al. 2006. A) Detalle de las papilas
de la esponja. B) Corte transversal del coral en el que se observa el patron de excavacion.
C) Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Detalle de las huellas esculpidas por la
esponja. E) Detalle de la morfologia de los tilostilos.
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CLIONA SP.1

Descripcion: Sus papilas son circulares o ligeramente ovales, con un didmetro de 0.6-
(0.8)-1.7 mm y una abundancia que puede oscilar de 4-(5.7)-8 papilas cm™. De color
amarillo brillante, no sobresalen del sustrato, y fueron encontradas sobre la superficie
muerta de la colonia, ain cuando en ocasiones fueron observadas abriéndose paso en la
superficie ocupada por algas calcareas (Fig. 3.14A). La fusion de papilas no ha sido
observada. En el interior, el tejido coanosdémico es esponjoso y compresible, de color
amarillo transparente. Mientras que en algunos casos llena completamente las cdmaras, en
otros se observa incrustado en las paredes de las camaras como una capa fina transparente
(Fig. 3.14B). La comunicacion entre camaras adyacentes es interrumpida por diafragmas de
color amarillo oscuro, de forma oval a ligeramente irregular. Su diametro es de 0.2-(0.45)-

0.7 mm.

Patrones de excavacion: La esponja excava camaras circulares y elipticas que pueden ser
ligeramente irregulares y poligonales. Su didmetro es de 1-(2.8)-6.2 mm y estan separadas
por paredes de sustrato remanente que miden 0.1-(1.3)-5 mm de grosor. En algunos casos,
las camaras estan fusionadas y en otros se les encuentra tan juntas que solamente las separa
un diafragma. Las camaras no fueron encontradas en el centro de la rama, pues se
distribuyen de forma lineal y paralelas a la superficie, a una profundidad de 0.2-(1.2)-3.5
mm. Las camaras se comunican a la superficie y con otras camaras adyacentes por medio
de conductos que tienen una longitud de 0.2-(0.5)-0.7mm y un didmetro de 0.2-(0.4)-0.8
mm (Fig. 3.14C). En las paredes de las camaras, esta esponja esculpe huellas elipticas que
tienen una superficie lisa y se traslapan entre si (Fig. 3.14D). Su diametro es de 76.9-(85.7)-
93.1 um. Esta esponja puede llegar a ocupar un espacio considerable dentro de las ramas de
los corales, pues en cortes transversales, esta esponja lleg6 a ocupar un 40.5 % de la

superficie.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos y espirasteres. Los tilostilos incrementan su
grosor hacia la parte media y luego se adelgaza uniformemente hasta terminar en un
extremo aguzado y simétrico. Su longitud es de 203-(235)-280 pum y su grosor de 2.5-(4.9)-

10 um de ancho. El tilo es irregular en forma, aunque en algunos casos es perfectamente
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redondeado seguido por un reborde anular Su diametro es de 2.5-(8.7)-12.5 um (Fig.
3.14E). Los espirasteres son largos y delgados, pueden ser rectos o hasta con 5
ondulaciones y con espinas muy finas y pequenas (Fig. 3.14F). Su longitud es de 7.5-

(20.6)-43 pm.

Distribucion y ecologia: Esta esponja solo ha sido encontrada previamente en Oaxaca
(Bautista-Guerrero 2006, Carballo et al. 2008). El nuestro es el primer registro para
Nayarit, donde pudo encontrarse entre los 2 y 5 m de profundidad. En ambas localidades,
esta especie fue observada invadiendo las colonias vivas ancladas (8.0 y 0.4 %,
respectivamente), la matriz arrecifal muerta (5.1 y 1.5 %), y los fragmentos de coral muerto

(1.9 y 0.4%) (Fig. 3.13).

Comentarios: Anteriormente, Bautista-Guerrero (2006) discutid la proximidad de esta
especie con la esponja perforadora C. caribbaea Carte, 1882. Aun cuando ambas especies
comparten similitudes morfologicas, como el color, la estructura y distribucion de las
papilas, este autor resalto las diferencias en la talla de las espiculas. En C. caribbaea, los
tilostilos tienen una longitud de 204-(319)-410 um y un grosor de 2.6-(6)-8.1 um; con un
tilo cuyo didmetro es de 7.0-(10)-14.8 um. Las espiculas de la especie descrita en el
presente estudio coinciden con las descripciones de Bautista-Guerrero (2006), cuyas
dimensiones son poco mas de la mitad que las descritas en C. caribbaea. Al igual que este
ultimo autor Cliona sp. es considerada provisionalmente como una especie diferente a C.

caribbaea.
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Figura 3.13. Frecuencia de invasion promedio (%) de Cliona sp. en Punta de Mita (Barras
oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz arrecifal
muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error estandar.
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Figura. 3.14. Cliona sp. A) Detalle de las papilas de la esponja. B) Corte transversal del
coral en el que se observa el patron de excavacion. C) Microfotografia de una camara de
coanocitos. D) Detalle de las huellas esculpidas por la esponja. E y F) Detalle de la

morfologia de los tilostilos y de los espirasteres.
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CLIONA VERMIFERA HANCOCK, 1867

Descripcion: Las papilas son visibles a simple vista y son muy abundantes (de 1 a 8
papilas-cm™). Son de color rojo oscuro, de forma circular a ligeramente eliptica, con un
diametro de 0.5-(1.3)-2.2 mm (Fig. 9.16A). Transversalmente, las papilas muestran una
forma coénica, con la punta vuelta hacia el interior de la cdmara. La papila se une al
coanosoma mediante una porcion de tejido resistente. Dentro del coral, el tejido de la
esponja es de color rojo, es muy delgado y se adhiere a las camaras y galerias como una
capa mucosa; solamente en excavaciones de didmetro pequefio (< 5 mm) alcanza a llenar
completamente el espacio excavado (Fig. 3.16B). En los extremos de las galerias, forma
diafragmas redondos de color rojo oscuro, con un didmetro de 0.3-(0.5)-0.7 mm. Estos
diafragmas tienen una protuberancia conica en ambas caras (Fig. 9C). En algunas

ocasiones, se pueden observar hasta dos diafragmas fusionados lateralmente.

Patrones de excavacion: La esponja excava camaras muy cerca de la superficie del coral
0.6-(1.3)-2 mm. En cortes transversales del coral, se observa una distribucion periférica,
muy cercanas entre si 0.1-(3.2)-5 mm, al grado de unirse y formar camaras muy largas. Las
camaras individuales son muy grandes en relacion a la superficie de cada corte, tienen una
forma que va de irregular a eliptica, con un didmetro maximo de 1.5-(2.4)-3.7 mm. En las
paredes de las camaras, esta esponja esculpe huellas de forma circular a eliptica, cuya
superficie es lisa (Fig. 3.16C). Estas huellas se traslapan entre si y miden de 72.1-(85.5)-
98.8 um de diametro (Fig. 3.16E). En cortes transversales, las camaras pueden llegar a
ocupar hasta un 36 % de la superficie. Entre las camaras hay galerias de hasta 1-(3.4)-4 mm
de longitud y 0.2-(0.3)-0.5 mm de altura. Las particulas extraidas durante la excavacion de

la esponja miden de 37.5-(71.5)-105 um de didmetro por 25-(55)-100 um de altura.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos y espirasteres (Fig. 3.16F). Los tilostilos son
ligeramente curvados, con un ensanchamiento en la parte media de la longitud del tallo. Su
longitud es de 92.5-(198)-322 um y su grosor es de 2.5-(5.6)-7.5 um. El tilo es de forma
redonda, a mucronada, con un didmetro de 5-(8.5)-10 um. Las microscleras son lisas,

espiradas u onduladas, con los extremos redondeados y muestran hasta 4 ondulaciones. Su
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longitud es de 30-(45)-57.5 um.

Distribucion y ecologia: Esta especie ha sido registrada previamente en el mar
Mediterraneo, Océano Atlantico, oeste del Caribe, y el Pacifico este (Carballo et al. 2004 y
referencias en el texto). En el Pacifico mexicano, ha sido registrada en Nayarit, Jalisco,
Guerrero y Oaxaca (Carballo et al. 2004, Bautista-Guerrero 2006). Durante el presente
estudio, se encontr6 a esta esponja en ambas localidades, entre los 2 y los 5 m de
profundidad. Ademas de ser la especie mas abundante, fue encontrada en las colonias vivas
ancladas (13.3 y 30.1 %, respectivamente), en la matriz arrecifal muerta (27.2 y 32.6 %) y
en los fragmentos de coral muerto (3.5 y 12.1 %) (Fig. 3.15).
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Figura 3.15. Frecuencia de invasion promedio (%) de Cliona vermifera en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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600 um

Figura 3.16. Cliona vermifera Hancock, 1867. A) Detalle de las papilas. B) Corte
transversal del coral Pocillopora sp. en el que se observa el patron de excavacion. C)
Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Acercamiento de las huellas esculpidas
por la esponja. E) Microfotografia mostrando la morfologia tipica de los tilostilos y los

espirasteres.
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GENERO PIONE GRAY, 1867
PIONE CARPENTERI (HANCOCK, 1867)

Descripcion: Las papilas son de color marrén o rojo oscuro y son visibles a simple vista.
Su forma es circular a ligeramente eliptica, y su diametro es de 0.5-(0.8)-1 mm (Fig.
3.18A). En algunas partes de la superficie se muestran muy abundantes 1-(5)-8 papilas-cm’
2, Dentro del coral, el tejido de la esponja es de color anaranjado, es delgado y se adhiere a
las camaras y galerias como una capa mucosa; solamente en excavaciones de didmetro

pequetio (< 3 mm) alcanza a llenar completamente el espacio excavado (Fig. 3.18B).

Patrones de excavacion: Esta esponja excava camaras pequefias y semicirculares, las
cuales miden de 1.5-(2.2)-5 mm de diametro (Fig. 3.18C). Estas suelen distribuirse
paralelamente a la superficie del sustrato, a una profundidad de 0.7-(3.5)-6 mm. No
obstante, esta especie parece aprovechar los espacios internos del coral, los cuales invade y
posteriormente amplia, al grado de fusionar cdmaras adyacentes de mas de 7 mm de
longitud que se pueden distribuir uniformemente en el interior de los corales. En este
sentido, no se observaron ductos comunicando camaras adyacentes, excepto entre el punto
mas cercano entre las camaras y la superficie del sustrato. En las paredes de las camaras,
esta esponja esculpe huellas circulares, su superficie es lisa y se traslapan entre si. Su
diametro es de 77.7-(87.5)-105.4 um (Fig. 3.18A). En las muestras revisadas, esta esponja
ocupd muy poco espacio en el interior de los corales, de menos del 0.7 % de la superficie

de cortes transversales.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos, oxas microespinadas y microrhabdes. Los
tilostilos son ligeramente curvados, con un ensanchamiento en la parte media de la longitud
del tallo y con una punta astada. Su longitud es de 187.5-(213.8)-230 um y su grosor es de
2.5-(2.6)-3.8 um. El tilo es de forma redonda, a mucronada, con un didmetro de 3.8-(5.1)-
7.5 um (Fig. 3.18E). Las oxas tienen una superficie con abundantes espinas pequefias y
estan ligeramente curvadas en su parte media (Fig. 3.18F). Su longitud es de 65-(86)-107.5
um y su grosor es de 2.5-(5.6)-7.5 um. Los microrhabdes son pequefios y rectos. También

estan microespinados, y su terminacion en ambos extremos es conica (Fig. 3.18G). Su
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longitud es de 7.5-(9)-12.5 pm.

Distribucién y ecologia: Esta especie ha sido registrada previamente en el océano Indico
y Pacifico este (Carballo et al. 2004 y referencias en el texto). En el Pacifico de México, la
esponja ha sido observada previamente en Sinaloa y Jalisco, perforando conchas de
moluscos. Durante el presente estudio, fue encontrada entre los 2 y 5 m de profundidad en
ambas localidades. En Punta de Mita, P. carpenteri solamente fue encontrada perforando
las colonias vivas ancladas (0.8 %) y los fragmentos de coral muerto coralino (1.9 %),
mientras que en la isla Isabel fue encontrada en las colonias vivas ancladas (1.3 %), en la
matriz arrecifal muerta (1.1 %) y en los fragmentos de coral muerto coralino (2.8 %) (Fig.

3.17).
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Figura 3.17. Frecuencia de invasion promedio (%) de Pione carpenteri en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.18. Pione carpenteri Hancock, 1867. A) Detalle de las papilas (sefialadas con
flechas). B) Corte transversal del coral Pocillopora sp. en el que se observa el patron de
excavacion. B) Microfotografia de una camara de coanocitos. C) Acercamiento de las
huellas esculpidas por la esponja. D) Microfotografia mostrando la morfologia tipica de los
tilostilos. E) Microfotografia de una oxa. F) Microfotografia de un microrhabde.
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PIONE MAZATLANENSIS (HANCOCK, 1867)

Descripcion: Las papilas son de color rojo oscuro, y poco visibles a simple vista. Son de
forma circular a ligeramente eliptica, con un didmetro de 0.15-(0.8)-1.2 mm. Dentro del
coral, el tejido coanosoémico de la esponja es de color rojo oscuro y se adhiere a las camaras
y galerias como una capa mucosa. Solamente en las excavaciones pequefias (< Smm de

longitud), alcanza a llenar completamente el espacio excavado.

Patrones de excavacion: Los ejemplares examinados no mostraron una alta capacidad
para perforar los sustratos coralinos. Los espacios ocupados por la esponja fueron
cavidades elipticas de 2-(4)-8 mm de diametro maximo (Fig. 3.20A). Generalmente, estas
se observaron paralelamente a la superficie del sustrato, y en poca cantidad. En las paredes
de las camaras, esta esponja esculpe huellas de forma circular a eliptica, las cuales tienen
una superficie lisa y se traslapan entre si (Fig. 3.20B). Su diametro es de 33.8-(47.1)-58.6

um. En cortes transversales, esta esponja llegd a ocupar menos del 0.8 % de la superficie.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos, oxas microespinadas y microrhabdes. Los
tilostilos son rectos, con un ligero ensanchamiento en la parte media de la longitud del tallo
y con una punta astada. Su longitud es de 160-(215)-230 um y su grosor es de 2.5-(5.2)-7.5
um. El tilo es de forma redonda, con un didmetro de 5-(7)-10 um (Fig. 3.20C). Las oxas
son curvadas y con abundantes espinas pequefias en su superficie. En ocasiones se puede
observar un nédulo en su parte media (Fig. 3.20D). Su longitud es de 65-(90)-107.5 pm y
su grosor de 2.5-(5)-10 um. Los microrhabdes muestran hasta 3 ondulaciones y su
terminacion en ambos extremos es redondeada (Fig. 3.20E). Su longitud es de 7.5-(12.7)-

13.2 pm.

Distribucion y ecologia: Esta especie ha sido registrada previamente en el Pacifico
mexicano desde Sonora hasta Colima, donde ha sido observada perforando sustratos
calcareos como conchas de moluscos y estructuras calcareas formadas por poliquetos
serpulidos (Carballo et al. 2004). La esponja fue encontrada unicamente en Punta de Mita,
a 5 m de profundidad, especificamente en las colonias vivas ancladas y en los fragmentos

de coral muerto coralino (ambos 0.5 %) (Fig. 3.19).
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Figura 3.19. Frecuencia de invasion promedio (%) de P. mazatlanensis en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error

estandar.
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Figura 3.20. Pione mazatlanensis Hancock, 1867. A) Microfotografia de una camara de
coanocitos. B) Acercamiento de las huellas esculpidas por la esponja. C) Microfotografia
mostrando la morfologia tipica de los tilostilos. D) Microfotografia de las oxas. E)

Microfotografia de los microrhabdes.
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GENERO SPHECIOSPONGIA MARSHALL, 1892
SPHECIOSPONGIA INCRUSTANS CARBALLO ET AL.2004

Descripcion: Los ejemplares fueron encontrados unicamente incrustando el coral. El
sistema acuifero de esta esponja se conecta al exterior mediante una estructura cribosa
formada por una porcion de ectosoma y un agrupamiento de hasta 10 poros de 2-(2.5)-5
mm de diametro (Fig. 3.22A). En vida, ¢l ectosoma es de color ptrpura y el coanosoma es
amarillo palido. Dentro del coral, el tejido de la esponja es muy delgado y se adhiere a las
camaras y galerias como una capa viscosa; solamente en excavaciones de didmetro pequeno
(< 5Smm) alcanza a llenar completamente el espacio excavado (Fig. 3.22B). En esta esponja

no se encontraron diafragmas.

Patrones de excavacion: La esponja muestra una gran capacidad de perforacion en la
matriz arrecifal muerta, ya puede llegar a socavar completamente grandes porciones
internas del sustrato, conformando cavidades de hasta 8 cm’. En las paredes de esas
cavidades se pueden observar conductos interconectados de 0.7-(1.5)-2 mm de longitud y
0.2-(0.35)-0.5 mm de diametro. En las partes donde la esponja no forma cavidades tan
grandes, parece aprovechar los espacios naturales del coral, cuyos septos son desintegradas
progresivamente por la esponja. Este mecanismo genera cavidades de 3-(4.7)-7.5 mm de
longitud y 0.15-(0.42)-0.75 mm de ancho, las cuales se conectan entre si por orificios
circulares de 250-(325)-350 um de didmetro. Estos orificios se distribuyen linealmente a lo
largo de las galerias de manera casi uniforme, aproximadamente cada 1.6-(2.5)-2.8 mm. En
las paredes de las camaras, esta esponja esculpe huellas de forma eliptica, las cuales son
pequefias y muy numerosas (Fig. 3.22C). Su diametro es de 44.2-(51.9)-59.7 um (Fig.
3.22D). La actividad erosionadora de esta esponja puede tener un fuerte efecto de
debilitamiento en la estructura del sustrato. Esta esponja puede llegar a retirar hasta el 60 %
de la superficie en cortes transversales hechos en ramas de corales muertos. Las particulas
producidas por esta esponja tienen una forma circular y hemiesférica convexa en un lado,

con un didmetro de 17.5-(26.4)-37.5 pm y altura de 17.5-(20.5)-25 pm.

Espiculas: Esta especie posee tilostilos y espirasteres. Los tilostilos son robustos y

curvados, con un ensanchamiento en la parte media de la longitud del tallo y un extremo
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que termina en una punta simétrica muy corta y aguda. Su longitud es de 117-(285.3)-382
pum y su grosor es de 3.5-(9.5)-15 um. El tilo estd poco desarrollado, tiene forma
mucronada a ligeramente globular y tiene un ancho de 5-(11.3)-20 um (Fig. 3.22E). Los
espirasteres son muy cortos, con espinas muy finas y con una o dos ondulaciones. Su

longitud es de 7.5-(12.7)-17.5 um (Fig. 3.22F).

Distribucion y ecologia: Esta especie ha sido registrada previamente en Jalisco y Nayarit,
perforando sustratos calcareos entre los cuales se incluyen corales muertos (Carballo et al.
2004). Durante el presente estudio, fue encontrada en ambas localidades entre 2 y 5 m de
profundidad. S. incrustans se encontr6 perforando las colonias vivas ancladas (0.5 y 1.0 %,
respectivamente), la matriz arrecifal muerta (5.3 y 7.3 %) y los fragmentos de coral muerto
(1.1 y 0.5 %). En general, esta especie suele ser mas abundante en la matriz arrecifal

muerta, donde llega a extenderse hasta una profundidad de 20 cm (Fig. 3.21).
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Figura 3.21. Frecuencia de invasion promedio (%) de S. incrustans en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.22. Spheciospongia incrustans Carballo et al. 2004. A) Detalle de las papilas de
la esponja. B) Corte transversal del coral en el que se observa el patron de excavacion. C)
Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Detalle de las huellas esculpidas por la
esponja. E y F) Detalle de la morfologia de los tilostilos y de los espirasteres.
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GENERO THOOSA HANCOCK, 1849
THOOSA CALPULLI CARBALLO ET AL. 2004

Descripcion: Las papilas son transparentes y son muy dificiles de ubicar a simple vista.
Son de forma circular, y miden de 0.5-(0.75)-0.8 mm de diametro (Fig. 3.24A). El tejido
coanosomico suele llenar completamente las camaras y es de color beige y de consistencia
viscosa. Una vez conservado en alcohol se vuelve carnoso, de color casi blanco (Fig.
3.24B). En esta esponja no fueron observados diafragmas ni estructuras rigidas como las
observadas en 7. mismalolli. Los huevos de esta esponja se pueden observar embebidos en

el tejido coanosémico. Son de color blanquecino y de un didmetro de 0.3-(0.3)-0.4 mm.

Patrones de excavacion: La esponja excava camaras pequefias y alargadas, de 0.7-(2.5)-4
mm de didmetro, separadas por paredes de sustrato remanente que miden menos de 0.3-
(0.5)-1 mm de grosor. En algunos casos, las cdmaras estan fusionadas y generalmente se
encuentran cerca de la superficie, a una profundidad de 0.7-(1.8)-1.4 mm. En las paredes
de estas camaras, pueden observarse huellas elipticas, cuya superficie esta fuertemente
surcada por estrias concéntricas (Fig. 3.24C). El diametro de estas huellas es de 52.1-
(60.7)-71 um (Fig. 3.24D). En cortes transversales, esta esponja llega a ocupar hasta un
30.2 % de la superficie.

Espiculas: Esta especie posee anfiasteres, oxidsteres y oxas centrotilotas. Los anfidsteres
son delgados, y poseen un ndédulo microespinado que remata el extremo de cada uno de los
7 radios que surgen en cada extremo de la espicula. Cada nodulo tiene una espina afilada y
los radios suelen ser conicos, con el extremo mas ancho unido al eje central de la espicula.
Su longitud es de 17.5-(20.3)-25 um (Fig. 3.24E). Los oxiasteres tienen un centro pequefio,
y los radios son lisos y curvados. Pueden formar diactinas, triactinas y tetractinas. Su
longitud es de 22.5-(31.3)-42.5 um (Fig. 3.24F). Las oxas centrotilotes son microespinadas
y ligeramente curvadas en la parte media de su longitud, donde en ocasiones presentan
también un nédulo. Su longitud es de 200-(226)-250 pm, su grosor es de 5-(7)-7.5 um y el
diametro del nodulo es de 7.5-(9.5)-10 um. En ocasiones, se observan oxas centrotilotes

mas pequefias y rectas. Su longitud es de 25-(33.8)-42.5 um (Fig. 3.24G).
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Distribucion y Ecologia: Esta especie ha sido encontrada unicamente en el Pacifico
mexicano, especificamente en Nayarit, donde fue registrada perforando colonias muertas de
corales (Carballo et al. 2004). En el presente estudio, esta esponja fue encontrada en
ambas localidades, a una profundidad de entre 2 y 5 m. En Punta de Mita fue observada
perforando la matriz arrecifal muerta (0.8 %) y los fragmentos de coral muerto coralino (2.1
%), mientras que en la isla Isabel fue encontrada en las colonias vivas ancladas (1.1 %), en
la matriz arrecifal muerta (0.8 %) y en los fragmentos de coral muerto coralino (7.9 %)

(Fig. 3.23).

Comentarios: Durante todos los muestreos de esponjas aparecieron ejemplares de Thossa
calpulli con huevos concentrados en algunas de las camaras de coanocitos, por lo cual, esta
especie parecio estar en reproduccion todo el afio, sobre todo en los meses en los que la
temperatura fue baja, que fue cuando se recolectaron mas ejemplares con estos elementos

reproductivos.
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Figura 3.23. Frecuencia de invasion promedio (%) de Thoosa calpulli en Punta de Mita

(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz

arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.24. Thoosa calpulli Carballo et al. 2004. A) Detalle de las papilas de la esponja.
B) Corte transversal del coral en el que se observa el patron de excavacion. C)
Microfotografia de una camara de coanocitos. D) Detalle de las huellas esculpidas por la
esponja. E) Detalle de la morfologia de los anfidsteres. F) Oxas. G) Oxidaster.
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THOOSA MISMALOLLI CARBALLO ET AL. 2004

Descripcion: Las papilas son transparentes, lo que las hace dificiles de ubicar a simple
vista, y solo fueron encontradas emergiendo de superficies carentes de tejido coralino vivo.
Son de forma circular con un diametro de 2.3-(2.6)-3.3 mm y no sobresalen del sustrato
(Fig. 3.26A). El tejido coanosomico suele llenar completamente las camaras y en vida, es
de color beige y de consistencia carnosa. Una vez conservado en alcohol, se vuelve
esponjoso, de color casi blanco (Fig. 3.26B). En esta esponja no se observaron diafragmas,
pero en ocasiones se observan estructuras rigidas de dimensiones y morfologia variables,
formadas por aglomeraciones de anfidsteres, las cuales pueden formar verdaderas barreras
entre el tejido coanosomico de la esponja y el exterior, e incluso entre esta y otras esponjas.
En ocasiones, estas estructuras rigidas forman pequenas capsulas en forma de gémulas e
incluso pueden contener huevos de la esponja, los cuales son de color amarillo ocre y tienen

un diametro de 1 mm (Fig. 3.26C).

Patrones de excavacion: La esponja excava camaras semicirculares y alargadas, las
cuales miden de 2-(4.5)-6 mm de didmetro y estan separadas por paredes de sustrato
remanente que miden de 0.3-(0.7)-1 mm de grosor. En muchos casos, las camaras estan
fusionadas y pueden encontrarse en el centro de la rama del coral, aunque también se
distribuyen de forma lineal y paralelas a la superficie, a una profundidad de 1-(1.2)-1.5 mm
(Fig. 3.26B). En las paredes de estas camaras, la esponja esculpe huellas circulares a
elipticas, las cuales tienen una superficie fuertemente surcada por estrias radiales que parten
desde el centro (Fig. 3.26D). Estas huellas se traslapan sobre la superficie de la camara y
tienen un diametro de 46.3-(59.6)-72 um (Fig. 3.26E). En cortes transversales, estas
camaras pueden llegar a ocupar hasta un 23 %. Las particulas de coral extraidas por esta
especie tienen forma hemiesférica, son convexas en la parte superior y en la parte inferior

son concavas y miden 35-(60)-100 um de diametro y 22.5-(33)-50 pm de altura.

Espiculas: Esta especie posee anfiasteres, oxiasteres y oxas centrotilotes (Fig. 3.26F).
Los anfiésteres pueden ser robustos o delgados, y poseen un nédulo verrucoso que remata

el extremo de cada uno de los 7 radios que surgen en cada extremo de la espicula. Su
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longitud es de 17.5-(20.8)-22.5 um. Los oxiasteres tienen radios lisos, que convergen en un
centro de forma irregular. Estos pueden generar diactinas, triactinas y tetractinas. Su
longitud es de 42.5-(52.5)-70 um. Las oxas centrotilotes son rectas, su superficie suele ser
microespinada, y muestran un noédulo en su parte central. Su longitud es de 57-(82.5)-95

um y su grosor es de 2.5-(2.7)-3.5 um, con un nodulo de 2.5-(3.7)-5 um de diametro.

Distribucion y ecologia: Especie es endémica del Pacifico mexicano (Jalisco y Nayarit),
encontrada en conchas de bivalvos y corales muertos (Carballo et al. 2004). En el presente
estudio, fue encontrada en ambas localidades, a una profundidad de 2 a 5 metros perforando
en las colonias vivas ancladas (3.2 y 18.8 %, respectivamente), en la matriz arrecifal muerta

(9.3 y 12.7 %) y en los fragmentos de coral muerto coralino (1.1 y 4.0 %) (Fig. 3.25).
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Figura 3.25. Frecuencia de invasion promedio (%) de Thossa mismalolli en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.26. Thoosa mismalolli Carballo et al. 2004. A) Detalle de las papilas de la
esponja. B) Corte transversal del coral donde se observa el patron de excavacion. C)
Céamara llena de elementos reproductivos y protegida por una estructura de resistencia. D)
Microfotografia de una cdmara de coanocitos. E) Detalle de las huellas esculpidas por la
esponja. F) Detalle de la morfologia de las espiculas.
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Género Aka De Laubenfels 1936
AKA CRYPTICA CARBALLO ET AL. 2007

Descripcion: Los ejemplares poseen fistulas visibles a simple vista y son de color beige,
de forma cilindrica y huecas por dentro. En las fistulas exhalantes el extremo es abierto
(Fig. 3.28A), mientras que en las inhalantes, el extremo es romo y redondeado, como un
domo (Fig. 3.28B). Su longitud es de 1.5-(0.7)-5 mm y tienen un didametro externo de 0.8-
(1.2)-2 mm (Fig. 14A). Dentro del coral, el tejido de la esponja es de color beige a marrén
muy claro y puede ser tan abundante que llena las cavidades de las cdmaras, ademas que
también es visible dentro de las cavidades naturales del coral (Fig. 3.28C). Dentro del
coral, forma diafragmas circulares de color marrén oscuro de 15-(20)-30 um de diametro,

los cuales obstruyen las comunicaciones entre algunas camaras.

Patrones de excavacion: Las camaras miden de 0.4-(0.8)-1mm de longitud y de 0.6-(0.8)-
1 mm de ancho. Son de forma eliptica a poligonal, aunque algunas se fusionan formando
cavidades mas alargadas (Fig. 3.28D). Son visibles principalmente cerca de la superficie
exterior del coral, ya que parece que la esponja no suele excavar cavidades verdaderas en
las partes mas internas del coral. Sin embargo, la esponja puede invadir una gran parte del
interior ocupando los huecos naturales formados por el coral, que en general son mas
pequenos. En un corte longitudinal del coral, se puede ver que la esponja destruye
unicamente los septos construidos por el coral durante su crecimiento, formando asi
galerias paralelas muy largas de hasta 8 mm de longitud y 0.8 mm de diametro.
Ocasionalmente, se pueden ver comunicaciones laterales entre esas cavidades, las cuales
son taponadas con diafragmas. En las paredes de las cavidades excavadas, esta esponja
esculpe huellas de forma circular a eliptica, cuya superficie se muestra levemente surcada
con estrias circulares concéntricas (Fig. 3.28E). Estas huellas miden de 40.6-(48.8)-55.6

um de didmetro.

Espiculas: Esta especie posee oxas lisas, y ligeramente curvadas en su parte media,
aunque también existen oxas rectas (Fig. 3.28F). Los extremos terminan en un una punta

afilada y simétrica. Su longitud es de 87.5-(104.6)-122.5 um y su grosor es de 2.5-(3.8)-7.5
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pum.

Distribucion y Ecologia: La esponja ha sido recolectada previamente en los estados de
Oaxaca y Nayarit, perforando corales vivos y sustratos coralinos muertos (Carballo et al.
2008). Durante el presente estudio, esta especie fue encontrada en ambas localidades a
profundidades entre los 2 y 5 m, si bien en Punta de Mita parece ser mas abundante que en
la isla Isabel. La esponja fue colectada perforando las colonias vivas ancladas (6.9 y 1.5 %,
respectivamente), la matriz arrecifal muerta (5.3 y 1.2 %) y los fragmentos de coral muerto

coralino (en ambas localidades 1.3 %) (Fig. 3.27).
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Figura 3.27. Frecuencia de invasion promedio (%) de Aka cryptica en Punta de Mita
(Barras oscuras) e isla Isabel (Barras blancas). CVA) Coral vivo anclado. MAM) Matriz
arrecifal muerta. FCM) Fragmentos de coral muerto. Las lineas verticales indican el error
estandar.
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Figura 3.28. Aka cryptica Carballo et al. 2008. A) Detalle de una fistula exhalante. B)
Detalle de una fistula inhalante. C) Corte transversal del coral en el que se observa el patrén
de excavacion. D) Microfotografia de una camara de coanocitos. E) Acercamiento de las
huellas esculpidas por la esponja. F) Detalle de la morfologia de las oxas.
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DISCUSION

Esta contribucion aumenta a 14 las especies de esponjas perforadoras de corales en el
Pacifico mexicano. Aun cuando la mayoria han sido registradas previamente en esta region
(Carballo et al. 2004), antes de este estudio se conocian solamente ocho especies
perforadoras de material coralino (Carballo et al. 2007). Algunas de las especies
encontradas en este estudio fueron descritas originalmente en el Caribe, el Indopacifico e
incluso el Mar Mediterraneo, lo cual no es comun en otros invertebrados como los corales,
que han divergido a causa del aislamiento geografico entre estas regiones (Glynn & Ault
2000). No obstante, la taxonomia de esponjas se basa tradicionalmente en caracteristicas
morfoldgicas, y previamente, han sido encontradas especies de esponjas similares en el
Caribe y el Pacifico Este (Laubenfels 1936). Aun asi, recientemente ha sido sugerido que
la taxonomia cldsica de esponjas deberd complementarse con técnicas mas avanzadas
(Erpenbeck et al. 2006), pues atn cuando no ha sido generalizado, se ha comprobado que
algunas esponjas que parecian morfologicamente similares en realidad eran especies
distintas (Boury-Esnault et al. 1999). No obstante, estas dificultades atn no han sido
resueltas en la taxonomia dentro del Phyllum Porifera, y las diagnosis de este estudio se
apoyaron en investigaciones previas que consideraron estas limitaciones (Carballo et al.
2004, Bautista-Guerrero et al. 2006, Carballo et al. 2007).

Aunque se ha sugerido que los patrones de excavacidn no son constantes en las especies,
debido a que dependen de la textura y composicion del sustrato (Bromley 1970, Cobb
1975), en este estudio las diferentes especies mostraron patrones de excavacion distintos y
mostraron una tendencia a variar en su capacidad de perforacion. A nivel microscopico, se
ha observado que las huellas dejadas en las paredes excavadas suele variar entre especies de
ordenes distintos, tal es el caso de dos esponjas del género Cliona y Aka (Calcinai et al.
2003). En nuestro estudio encontramos esas diferencias, incluso entre especies de diferentes
géneros. No obstante, las huellas grabadas en las paredes de las camaras no parecen ser un
parametro confiable para discriminar a nivel de especies.

En general, los sustratos coralinos inertes fueron los mas suceptibles a ser invadidos por

todas las especies.
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RESUMEN

En los ecosistemas marinos, las caracteristicas ambientales influyen terminantemente en
la supervivencia de las especies y en la estructura de las comunidades que conforman.
Durante el periodo de junio de 2005 a septiembre de 2007, cada tres o cuatro meses se
registraron la riqueza de especies (S) y la frecuencia de invasion (FI, en %) de las esponjas
perforadoras de Punta de Mita e isla Isabel en fragmentos de colonias vivas (CVA), de la
matriz arrecifal muerta (MAM) y de corales muertos (FCM). En ambas localidades se
intentaron registrar los periodos de reclutamiento larvario (usando colectores artificiales) y
de produccion de gametos (mediante la observacion de ovocitos) en las muestras de
esponjas recolectadas. Los registros de riqueza de especies y de frecuecia de invasion se
intentaron correlacional con caracteristicas ambientales como la concentracion en el agua
de los solidos totales suspendidos (STS), de la materia orgénica particulada (MOP), de la
clorofila a (Cla), la tasa de sedimentacion/resuspension (SED/RES), la turbulencia del agua
(TA), la transparencia horizontal a nivel del fondo (TH) y la temperatura del agua (T°). En
total, fueron revisadas 3, 375 muestras, de las cuales, el 50.9 % estuvieron invadidas por al
menos una de las 14 especies encontradas durante este estudio. Mientras que en Punta de
Mita fueron registradas 11 especies, en la isla Isabel se registraron 13, y fue en esta ultima
localidad donde se registro la frecuencia de invasion mas alta (57%). En ambas localidades,
C. vermifera fue la especie mas abundante (14.7 y 26.6 %, respectivamente). Los sustratos
muertos (MAM y FCM) fueron los mas invadidos por esponjas, sobre todo en la isla Isabel
(79.7 y 46 %), y en ambas localidades, los fragmentos de coral muerto albergaron el total
de las especies. Durante el periodo de estudio, la frecuencia de invasion no vario
significativamene dentro de cada localidad, aunque en la isla Isabel, se mantuvo mas alta
que en Punta de Mita. En un periodo de 24 meses, no se registré reclutamiento en los
colectores de larvas, aunque especies como Cliona vermifera, C. pocillopora, Pione
carpenteri, Thoosa mismalolli y T. calpulli mostraron una incidencia importante de
ovocitos. Las variables ambientales que se relacionaron significativamente con la
frecuencia de invasion fueron fueron la TA (R=-0.7), la TH (0.7), la SED/RES (-0.7) y la
T° (0.8).
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INTRODUCCION

La estructura de las comunidades benténicas depende de las interacciones entre las
especies y de su capacidad de respuesta al ambiente en el que viven (Glynn 1976,
Scarsbrook 2002). En los ambientes marinos someros, se ha demostrado que diversos
factores ambientales y del habitat, entre los cuales se encuentran la disponibilidad y calidad
del sustrato, la sedimentacion, la abrasion causada por el movimiento del agua, la
temperatura y la irradiancia, tienen un efecto importante (Dean 1981, Sebens 1991,
Carballo 2006, Carballo & Nava 2007).

En las comunidades coralinas, la transparencia del agua es muy importante, ya que
favorece la penetracion de la luz necesaria para la supervivencia de los organismos
fotosintéticos. Organismos como las esponjas perforadoras, sin embargo, no suelen ser
afectadas por la transparecia de la columna del agua -salvo algunas especies que albergan
simbiontes fotosintéticos, que parecen favorecer la tasa de crecimiento y bioerosion del
organismo hospedero (Hill 1996, Schonberg 2006)-. La sedimentacion puede ser
perjudicial incluso para los perforadores endoliticos como las esponjas perforadoras, ya que
puede obstruir su sistema acuifero, obstaculizando la respiracion y la alimentacion, ademas
de que recubre el sustrato con una pelicula fina que impide el asentamiento de sus larvas
(Chavez-Fonnegra et al. 2007). Sin embargo, se conocen especies adaptadas a vivir en
ambientes con alta tasas de sedimentacion, como el caso de Cliona viridis y C. celata, que
toleran niveles de hasta 7 g'm™; también existen especies poco tolerantes a estas
condiciones, como C. vermifera'y C. schmidti (Carballo et al. 1994).

La temperatura, por otra parte, influye en la fisiologia de muchos invertebrados marinos,
y en las esponjas perforadoras de la familia Clionaidae la temperatura activa la
gametogénesis y la liberacion de los huevos (Mariani et al. 2000, Mariani et al. 2001,
Schénberg 2002a).

De manera general, las esponjas perforadoras parecen beneficiarse bajo circunstancias
que son perjudiciales para los corales, ya sea porque les dan mayor ventaja de crecimiento,
o porque aumentan la disponibilidad de sustrato calcareo -por muerte de los corales-
(Glynn 1997, Holmes 2000). Por ejemplo, aun cuando de manera general se asume que la

diversidad de invertebrados bentonicos aumenta al alejarse de la descarga de los rios y de
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aguas residuales urbanas (Rose & Risk 1985, Ward-Paige et al. 2005), la abundancia de
las esponjas perforadoras suele aumentar en la cercania de estas fuentes de contaminacion
(Alcolado & Herrera 1987, Rogers 1990, Salinas & Urdangarin 1994). De hecho, hay
informacion que confirma que el aumento en la concentracion de nutrientes derivados de la
contaminacion por desechos urbanos, ademas de ocasionar la pérdida de corales vivos,
aument6 la abundancia de esponjas perforadoras en algunos arrecifes coralinos de Florida
(Ward-Paige et al. 2005). La concentracion de coliformes derivados del vertido de aguas
residuales en Gran Caimén, incrementd cinco veces la abundancia de la esponja
perforadora Cliona delitrix, la cual incidié negativamente en el arrecife (Rose & Risk
1985).

La disponibilidad de sustrato es también otro de los factores que se relaciona con la
abundancia de esponjas perforadoras, ain en comunidades coralinas no afectadas por
actividades humanas (Holmes 2000). Por ejemplo, en ciertos arrecifes coralinos del mar de
la India, el aumento de la temperatura durante El Nifio de 1997-98 resulté en la mortalidad
de mas del 90 % de los corales (Sheppard et al. 2002). Esta catastrofe aumento
abruptamente el sustrato calcareo expuesto, favoreciendo a las esponjas perforadoras, cuya
abundancia aumento6 hasta un 81 %.

Los factores que favorecen la abundancia de las esponjas perforadoras en los sistemas
coralinos del Pacifico Mexicano han sido poco estudiados. Recientemente, se han realizado
esfuerzos importantes en algunos arrecifes coralinos del complejo arrecifal de Huatulco
(Oaxaca) (Carballo et al. 2008), donde se describié por primera vez una comunidad
completa de esponjas perforadoras en el Pacifico Este, asi como el efecto de la zonacioén
arrecifal y del tipo de sustrato en su distribucion y abundancia. No obstante, los ambientes
marinos son complejos y las condiciones, asi como sus efectos en los organismos, suelen
variar entre distintas localidades. El presente trabajo tiene como objetivo principal
comparar la estructura de las asociaciones de especies de esponjas perforadoras de Punta de
Mita e isla Isabel y estudiar el efecto del ambiente en la variacion temporal de la frecuencia

de invasion, durante un periodo de 12 meses.
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HIPOTESIS

Dado que las comunidades coralinas que habitan en condiciones ambientales ideales
(niveles altos de transparencia, bajos de sedimentacion, de productividad primaria, de
abrasion y de materia orgénica, etc.) poseen la capacidad para soportar la bioerosion de
organismos destructores de coral como las esponjas (Pastorok & Bilyard 1985, Rose &
Risk 1985, Meesters & Bak 1993), se espera que en Punta de Mita, donde la calidad del
agua parece ser desfavorable para los corales, la diversidad y la frecuencia de invasion de
esponjas perforadoras sean mas altas que en la isla Isabel, que posee condiciones

ambientales mas aptas para el desarrollo de los corales.
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METODOLOGIA

Estrategia de muestreo

Los muestreos se realizaron en la isla Isabel y Punta de Mita desde junio de 2005 a
septiembre de 2007, con una periodicidad trimestral o cuatrimestral.

En cada muestreo se cuantifico la riqueza de especies y la frecuencia de invasion por
esponjas perforadoras. Para ello, en cada localidad se colocaron tres transectos
perpendiculares a la linea de costa, usando equipo de buceo autébnomo. En cada transecto,
se recolectaron 75 fragmentos de coral: 25 fragmentos de corales vivos anclados (CVA), 25
ramas obtenidas de la matriz arrecifal muerta (MAM), y 25 fragmentos de coral muerto
(FCM).

Posteriormente, las muestras se examinaron en el laboratorio observando la superficie de
cada muestra bajo la lente de una lupa estereoscopica intentando buscar las papilas de las
esponjas. A continuacién, cada fragmento se rompid para encontrar el tejido endolitico de
las esponjas. Para identificar a las esponjas, una muestra pequefia de cada una se degrado
sobre un porta-objetos con una gota de cloro. En seguida, se examiné la composicion y
morfologia de sus espiculas, empleando un microscopio optico. La identificacion se realizéd
usando las descripciones taxondmicas para el Pacifico este (Carballo et al. 2004, Bautista-
Guerrero et al. 2006, Carballo et al. 2007 y Carballo et al. 2008).

Cuantificacion de la frecuencia de invasion y diversidad de la comunidad

La frecuencia de invasion (FI) se estim6 como la proporcion (%) de muestras que
mostraron indicios de invasion por al menos una especie de esponja. Esta se cuantificd
como el promedio del total de muestras colectadas por cada localidad, y por cada tipo de
sustrato. La diversidad de la comunidad de esponjas perforadoras se analizé usando la
riqueza de especies, considerada como un descriptor de la diversidad en comunidades
terrestres y marinas (Conell 1978).

Finalmente, se registré la frecuencia de invasion para cada especie, por cada localidad y

por cada tipo de sustrato.
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Reproduccion y reclutamiento larvario

Para registrar el reclutamiento de las esponjas perforadoras, se usaron sustratos
experimentales constituidos por fragmentos de corales muertos recolectados en la zona de
estudio. Con ellos se obtuvieron bloques de dimensiones regulares (6 x 6 x 1.5 cm) usando
una sierra circular. Para limpiarlos, se sumergieron en hipoclorito de sodio al 30 % durante
48 horas, se lavaron con agua corriente, y se pusieron a secar bajo el sol durante una
semana.

Después, se colocaron 100 colectores en cuerdas de nylon monofilamento, y en junio del
2005 se colocaron dos de estas lineas en cada una de las localidades (Fig. 4.1A, B).

Los colectores fueron examinados en cada muestreo para buscar indicios de invasion por
esponjas perforadoras (Fig. 4.1C). De esta manera, se intentd detectar los periodos de
reproduccion y los meses de reclutamiento. Simultaneamente, se registrd la frecuencia de

aparicion de ovocitos en cada una de las especies durante los muestreos poblacionales.

Figura 4.1. Colectores de larvas usados durante ¢l estudio. A) Fabricacion de las sartas de
colectores. B) Ubicacion en el area de estudio. C) revision in situ de cada colector.
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Registro de las caracteristicas ambientales

Simultaneamente al registro de los parametros bioldgicos, fueron registradas algunas
caracteristicas ambientales como la concentracion en el agua de los solidos totales
suspendidos (STS), de la materia organica particulada (MOP), de la clorofila a (Cla), la
tasa de sedimentacion/resuspension (SED/RES), la turbulencia del agua (TA), la
transparencia horizontal a nivel del fondo (TH) y la temperatura del agua (T°) (ver capitulo

).

Andlisis de los resultados

El analisis de los datos se inici6 comprobando los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, mediante las pruebas de Lilliefors y Levene’s, respectivamente.

Para detectar diferencias significativas en la frecuencia de invasion entre localidades y
entre sustratos, asi como diferencias temporales en cada localidad y cada tipo de sustrato,
fueron empleados ANOVAS de dos vias mediante la prueba de Cochran, seguida de un
analisis a posteriori en el que fue empleada la prueba de Neuman-Keuls a un 5 % de
significatividad.

Finalmente, para revelar que variables ambientales se relacionaron con la variacion de la

frecuencia de invasion, se empled el analisis no paramétrico de correlaciones de Spearman.

RESULTADOS

Diversidad y frecuencia de invasion
Durante el presente estudio fueron revisadas un total de 3, 375 muestras, registrindose
un total de 14 especies de esponjas perforadoras, pertenecientes a cinco géneros (Aka,
Cliona, Pione, Thoosa y Spheciospongia). De ese conjunto de muestras, el 50.9 %

estuvieron invadidas por esponjas perforadoras.
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Punta de Mita

Del total de las especies, 11 fueron encontradas en Punta de Mita (Tabla IV.1) y una de
ellas (Pione mazatlanensis) fue encontrada solamente en esta localidad. La frecuencia de
invasion promedio desde junio de 2005 hasta septiembre de 2007 fue de 35.7 % (Fig. 4.2).
Las especies mas abundantes fueron Cliona vermifera (14.7%), seguida de Cliona sp. (5%),
y Thoosa mismalolli y Aka cryptica (ambas con 4.5 %). Mientras que las especies menos
abundantes fueron P. mazatlanensis y Cliona californiana (0.4 y 0.5 %, respectivamente)
(Tabla 1V.1).

Los fragmentos de coral muerto albergaron todas las especies de la localidad (11),
mientras que el coral vivo anclado albergd el menor numero de especies (8) (Fig. 4.2). Los
resultados del ANOVA demostraron diferencias significativas en la frecuencia de invasion
registrada en los tres sustratos (Tabla 1V.2). En este caso, la matriz arrecifal muerta fue la
mas invadida, con una frecuencia de invasiéon promedio de 55.5 %, mientras que los
fragmentos de coral muerto fueron los menos invadidos (20%) (Fig. 4.2).

La especifidad por algln tipo de sustrato no fue observada, pero algunas especies fueron
notablemente mas abundantes en alguno de los tres sustratos. C. vermifera fue mas
abundante en el coral vivo anclado (13 %), mientras que 7. mismalolli, C. pocillopora y S.
incrustans lo fueron en la matriz arrecifal muerta (9, 5.9 y 5 %, respectivamente), y C.
amplicavata, T. calpulli 'y P. carpenteri lo fueron en los fragmentos de coral muerto (5, 2 y

1.9 %, respectivamente) (Tabla 1V.1).

Isla Isabel

En esta localidad se registraron 13 especies, de las cuales, C. mucronata, C. euryphylla y
C. flavifodina no se encontraron en Punta de Mita (Tabla IV.1). La frecuencia de invasion
promedio fue de 57.6 % (Fig. 4.2). La especie mas abundante fue C. vermifera (26.6%),
seguida por C. pocillopora (12%) y T. mismalolli (11.8 %); mientras que las especies
menos abundantes fueron C. californiana 'y Cliona sp.1 (0.9 y 0.7 respectivamente) (Tabla
1V.1).

Nuevamente, los fragmentos de coral muerto albergaron todas las especies de la
localidad (13), mientras que el coral vivo anclado y la matriz arrecifal muerta albergaron el

mismo numero de especies (12). Los resultados del ANOVA (Tabla 1V.2) mostraron que

94 H. Nava



Esponjas perforadoras de Nayarit, México IV. Efecto ambiental en las esponjas

la matriz arrecifal muerta fue también el sustrato mds invadido (79.7 %) respecto al
promedio registrado en el coral vivo anclado y en los fragmentos de coral muerto, los
cuales no mostraron diferencias entre si (46 %) (Fig. 4.2). En esta localidad, la especifidad
por algun tipo de sustrato fue ain menos evidente. El coral vivo anclado fue el sustrato
menos invadido por las esponjas. En este caso, C. pocillopora, S. incrustans y C.
flavifodina fueron mas abundantes en la matriz arrecifal muerta (27.8, 7.3 y 6 %,
respectivamente). En cambio, 7. calpulli 1o fue en los fragmentos de coral muerto (7.9 %)

(Tabla 1V.1).
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Figura 4.2. Variacion de la frecuencia de invasion (%, eje Y principal) y de la riqueza de
especies (S, eje Y secundario) por localidad (localidad), en el coral vivo anclado (CVA), la
matriz arrecifal muerta (MAM) y los fragmentos de coral muerto (FCM) de Punta de Mita
(barras negras) e isla Isabel (barras blancas). El error estdndar se muestra como barras sobre
las columnas.
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Esponjas perforadoras de Nayarit, México

Tabla IV.1. Frecuencia de invasion (%) de las esponjas perforadoras por localidad (localidad), en el coral vivo anclado
(CVA), en la matriz arrecifal muerta (MAM) y en los fragmentos de coral muerto (FCM), en Punta de Mita y en la isla
Isabel. El error estandar se resalta en cursivas y las especies exclusivas en negritas.

Punta de Mita isla Isabel

Especies Localidad CVA MAM FCM Localidad CVA MAM FCM

A. cryptica 45 1.1 693 187 533 170 1.33  0.66 1.3 0.2 145 043 .21 037 1.33  0.38
C. amplicavata 28 0.7 027 028 293 118 533 144 3.1 0.5 036 021 3.03 064 582 1.08
C. mucronata 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33 0.5 0.12 0.12 388 0.76 582 1.25
C. californiana 05 0.2 000 000 080 0.60 0.80 0.44 0.9 0.3 097 0.35 0.85 0.63 097 0.31
C. euryphilla 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12
C. flavifodina 00 0.0 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 33 0.5 0.73  0.33 6.30 1.09 291 0.69
C. pocillopora 28 0.9 000 000 587 189 2,67 1.60 12.3 1.4 0.61 036 2776 221 848 1.17
C. spl 50 09 800 218 507 124 1.87 0.98 0.7 0.2 036  0.21 145 043 036 0.21
C.vermifera 147 15 1333 220 2720 3.75 347 1.06 26.6 1.6 30.06 222 3758 238 12,12 1.59
P. mazatlanensis 04 0.2 053 055 000 0.00 053 0.38 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P. carpenteri 09 03 080 044 000 0.00 1.87  0.68 1.7 0.3 1.33 042 1.09 048 2.79  0.60
T. mismalolli 45 1.0 320 092 933 273 1.07 0.63 11.8 1.0 18.79 1.63 1273 141 4.00 0.77
T. calpulli 1.0 03 000 0.00 080 0.44 2.13  0.68 33 0.5 1.09 0.54 0.85 0.34 7.88 1.02
S. incrustans 23 08 053 038 533 205 1.07  1.10 2.9 0.5 097 031 727 117 048 0.23
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Diferencias entre localidades

Los resultados del ANOVA (Tabla 1V.2) para el analisis simultaneo de los factores
localidad y tipo de sustrato mostraron que existieron diferencias significativas entre la
frecuencia de invasion de los sustratos de ambas localidades. La abundancia promedio de
esponjas fue menor en punta de Mita respecto a la isla Isabel (57.6 vs. 35.7 %,
respectivamente), sucediendo lo mismo en el coral vivo anclado (31.7 vs. 46.9 %), en la
matriz arrecifal muerta (55.5 vs. 79.7 %) y en los fragmentos de coral muerto (20 vs. 46 %)

(Fig. 4.2).

Tabla 1V.2. Resumen de los resultados del ANOVA de 2 vias para el analisis de la
frecuencia de invasion por cada localidad y tipo de sustrato. Factores: localidad (2 niveles:
Punta de Mita e isla Isabel) y sustrato (3 niveles: coral vivo anclado, matriz arrecifal muerta
y fragmentos de coral muerto). Df, grados de libertad; MS, suma de cuadrados; F, indice de
Fisher; P, probabilidad; ns, no significativo (P>0.05); s, significativo (P<0.05).

Fuente de variacion Df MS F P

Localidad 1 14705.5 79.528 <0.005 (s)
Sustrato 2 14271.5 77.181 <0.005 (s)
Localidad*Sustrato 2 438.1 2.370 0.097 (ns)

Variacion temporal de la frecuencia de invasion

Punta de Mita

La frecuencia de invasion por localidad aument6 a lo largo del tiempo (Fig. 4.3), y fue
significativamente mas baja durante junio y octubre de 2005, y marzo de 2006 (23-29%),
respecto a los meses de agosto y noviembre de 2006 (50 y 44%, respectivamente) (Tabla
1V.3). En ninguno de los tres sustratos se registraron variaciones significativas (interaccion
Epoca-Sustrato, Tabla 1V.3). En el coral vivo anclado, la frecuencia de invasion oscil6 de
13 % (en junio de 2005) a 45% (en julio de 2006); en la matriz arrecifal muerta, la
frecuencia de invasion oscild de 40% (en marzo de 2006) a 69% (en noviembre de 2006) y

en los fragmentos de coral muerto, la frecuencia de invasion oscild de 10.7% (octubre de
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2005) a 41% (julio de 2006).

Isla Isabel

La frecuencia de invasion por localidad mostrd poca variacion (Fig. 4.3), pues durante
casi todo el estudio oscild entre 50 y 64 %, siendo en febrero de 2007 cuando se registro la
frecuencia de invasion mas baja (Tabla 1V.3). De los tres sustratos, Unicamente se
registraron variaciones significativas en el coral vivo anclado. En este sustrato la frecuencia
de invasion oscilo entre 37 y 62 %, y so6lo en febrero de 2007 se registro la frecuencia de
invasion mas baja (24 %). En la matriz arrecifal muerta, la frecuencia de invasion oscil6 de
72 % (marzo de 2006) a 85 % (julio de 2006). En los fragmentos de coral muerto, la
frecuencia de invasion oscild de 30.7 % (mayo de 2007) a 54.7 % (octubre de 2006).

Reproduccion y reclutamiento larvario

Después de 24 meses, no se encontraron indicios de reclutamiento por esponjas
perforadoras en los colectores de larvas, aunque se encontraron ovocitos de 7. calpulli, T.
mismalolli, C. vermifera, C. sp.'y P. carpenteri en algin momento del estudio poblacional.
Un hecho interesante es que los meses en los que se registraron temperaturas bajas (23 a 29
°C), la esponja T. calpulli mostré la mayor incidencia de ovocitos, mientras que en las
demas esponjas parecieron incrementarse en los meses en que se registraron temperaturas

altas (Tabla I1V.1).
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Figura 4.3. Variacion temporal de la frecuencia de invasion (%) promedio por localidad
(localidad) y por tipo de sustrato. CVA = coral vivo anclado; MAM = matriz arrecifal
muerta y FCM = fragmentos de coral muerto). Punta de Mita circulos oscuros, e isla Isabel

circulos claros. Las barras muestran el error estandar.
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Tabla 1V.3. Resultados del ANOVA de 2 vias para el analisis de la variacion temporal de
la frecuencia de invasion en las localidades de Punta de Mita y la isla Isabel. Factores: Mes
de muestreo (5 niveles en Punta de Mita y 11 en la isla Isabel) y sustrato (3 niveles: coral
vivo anclado, matriz arrecifal muerta y fragmentos de coral muerto). Df, grados de libertad;
MS, suma de cuadrados; F, Indice de Fisher; P, probabilidad; ns, no significativo (P>0.05);
s, significativo (P<0.05).

Fuente de variacion Df MS F P
Punta de Mita

Mes de muestreo 4 11.0809 5.5851 <0.005 (s)
Sustrato 2 4897.07 24.6828 <0.005 (s)
Mes de muestreo *Sustrato 8 203.29 1.0246 0.44 (ns)
isla Isabel

Mes de muestreo 10 3443 2.943 <0.005 (s)
Sustrato 2 12761.9 109.066 <0.005 (s)
Mes de muestreo *Sustrato 20 117.1 1.000 0.47 (ns)

Relacion de la abundancia de las esponjas con el ambiente

El andlisis de correlaciones de Spearman indicd correlaciones significativas entre las
caracteristicas ambientales y la frecuencia de invasion registrada en ambas localidades
(Tabla 1V.4). El movimiento del agua y la tasa de sedimentacion/resuspension se
relacionaron negativamente con la frecuencia de invasion (» = -0.7), y la transparencia
horizontal, y la temperatura del agua se correlacionaron positivamente (» = 0.7 y 0.8,

respectivamente).

Tabla 1V.4. Resultados del analisis de correlaciones de Spearman entre las variables
ambientales y la frecuencia de invasion promedio de (FI) registrado por localidad. r, valor
de la correlacion; s, s significativo; ns, no significativo.

r P
FI vs. Movimiento del agua -0.7 <0.05 (s)
FI vs. Clorofilas -0.5 >0.05 (ns)
FI vs. Transparencia horizontal 0.7 <0.05 (s)
FI vs. Tasa de sedimentacion/resuspension -0.7 <0.05 (s)
FI vs. Sélidos suspendidos totales -0.3 >0.05 (ns)
FI vs. Materia organica particulada 0.1 >0.05 (ns)
FI vs. Temperatura del agua 0.8 <0.005 (s)
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Esponjas perforadoras de Nayarit, México

Tabla I'V.5. Presencia de ovocitos (%) en las diferentes especies de esponjas perforadoras de las localidades de Punta de Mita
(filas negras) e isla Isabel (filas grises).

Jun-05 Jul-05 Oct-05 Mar-06 Jul-06 Oct-06 Nov-06 Feb-07 Abr-07
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C. vermifera
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DISCUSION

Diversidad y frecuencia de invasion

Las esponjas perforadoras constituyen uno de los principales componentes de las
comunidades horadadoras de los ecosistemas coralinos de todo el mundo (Glynn 1991).
Particularmente, en el Pacifico Este, el interés por el estudio de este grupo se ha
incrementado en afios recientes, sobre todo en la costa del Pacifico mexicano (Carballo et
al. 2004, Carballo & Cruz-Barraza 2005, Bautista-Guerrero et al. 2006, Carballo et al.
2007, 2008, Nava & Carballo 2008).

Uno de los avances mas notables de estos trabajos se debe a que por primera vez, es
posible realizar comparaciones de la riqueza y abundancia de las esponjas perforadoras
entre diferentes comunidades coralinas del Pacifico mexicano.

De manera general, la riqueza de especies y la abundancia de las esponjas perforadoras
de las comunidades coralinas de Nayarit (de 11 a 13 especies y de 35.7 a 57 %,
respectivamente) fue superior a la registrada en comunidades coralinas de Oaxaca, al sur de
la costa mexicana, donde solamente se han registrado un maximo de 7 especies por
localidad, y una frecuencia de invasion promedio de 47 % (Carballo et al. 2008). Por el
contrario, en comunidades de Baja California Sur, la riqueza de especies y la abundancia de
estas esponjas ha mostrado ser similar a las registradas en las localidades de nuestro
estudio, con un maximo de 13 especies por localidad, y una frecuencias de invasioén
(maxima) de 58 % (Nava et al. en prep.).

En una comparacion global, la comunidad de esponjas perforadoras de las comunidades
coralinas de Nayarit parece ser tan rica en especies como las de comunidades coralinas del
Caribe (Holmes 2000, MacGeachy 1977, Highsmith et al. 1983, MacDonald & Perry
2003) y el indopacifico (Venkataraman & Wafar 2005, Hutchings & Peyrot-Clausade
1988), donde en promedio, se han registrado entre 9 y 11 especies por localidad,
respectivamente. Los niveles de invasion por esponjas, no obstante, parecen ser menores en
el Caribe (alrededor del 17 %), y solamente algunas localidades del Indopacifico como el
arrecife Lakshadweep (45 %) y los de la isla Chagos (81 %), en el mar de la India muestran
un nivel de invasion similar o superior (Sheppard et al. 2002, Venkataraman & Wafar
2005).
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Aunque ambas localidades compartieron 10 especies, P. mazatlanensis fue encontrada
solamente en Punta de Mita, y C. mucronata, C. flavifodina y C. euryphylla en la isla
Isabel.

La composicion de especies de esponjas de corales del Pacifico Mexicano parece
enriquecerse al aumentar la latitud, pues casi todas las especies de las comunidades de
Oaxaca estan incluidas en las comunidades de Nayarit, y estas a su vez, estan incluidas en
las comunidades de Baja California Sur, donde se han registrado alrededor de 16 especies
perforadoras de corales (Carballo et al. 2008, Nava et al. en prep.).

En ambas localidades de Nayarit, C. vermifera fue la especie mas abundante, y en la isla
Isabel, su frecuencia de invasion supero el 26 %. Esta esponja también fue muy abundante
en las comunidades de Oaxaca y Baja California Sur (Carballo et al. 2008, Nava et al. en
prep.), por lo que se puede considerar como la especie mas abundante en las comunidades
coralinas de todo el Pacifico Mexicano.

A diferencia del coral vivo anclado y de la matriz arrecifal muerta, en los que se
registraron menos especies, los fragmentos de coral muerto albergaron el total de especies
en ambas localidades (Fig. 4.2). Por otro lado, fue en la matriz arrecifal muerta donde se
registrd la mayor frecuencia de invasion en ambas localidades (Tabla 1V.2). En un estudio
parecido, Holmes et al. (2000) compararon la abundancia de bioerosionadores de
fragmentos de coral muerto y corales masivos de arrecifes con diferente nivel de impacto
por eutrofizacion. Entre sus resultados, encontraron las correlaciones mas significativas en
los arrecifes impactados, con lo que sugieren a los fragmentos de coral muerto como una
herramienta no destructiva para la evaluacion de la bioerosiéon de corales masivos en
ambientes eutroficos. Los resultados de nuestro estudio coinciden y aportan mas
informacion. Ademds de que la composicion de especies de esponjas perforadoras de los
fragmentos de coral muerto coincide con la composicion de la comunidad completa (Fig.
4.2), los registros de diversidad y abundancia realizados en estos y otros arrecifes del
Pacifico mexicano (Nava et al. en prep) muestran la tendencia reportada por Holmes et al.
(2000). Lo interesante es que este patréon es igual en ecosistemas no impactados
antropogénicamente.

Durante nuestro estudio, ninguna especie de esponja mostrd especificidad por alguno de

los sustratos. No obstante C. vermifera fue mas abundante en el coral vivo anclado de Punta
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de Mita, y C. pocillopora y S. incrustans lo fueron en la matriz arrecifal muerta en ambas
localidades. 7. calpulli lo fue en los fragmentos de coral muerto de ambas localidades
(Tabla 1V.1). La especificidad de esponjas perforadoras por diferentes sustratos coralinos
no ha sido estudiada previamente. Hartman (1956) estudié la diferenciacion de nichos en
nueve esponjas perforadoras del mar Adridtico y propuso que la preferencia de sustratos
calcareos (rocas, conchas y algas coralinas) era afectada fuertemente por interacciones de
competencia por el sustrato, y tolerancia a las caracteristicas ambientales. Encontr6 que C.
vemifera no mostraba preferencias por alguno de los sustratos y era abundante en su area de
distribucion. En un estudio similar al nuestro, Bautista-Guerrero (2006) encontr6
diferencias en la especificidad por el sustrato entre los arrecifes de La Entrega y San
Agustin, en Oaxaca. En su caso, Cliona sp. y C. vermifera fueron mas abundantes en el
coral vivo anclado de La Entrega y A. cryptica en el de San Agustin, mientras que las
demas especies no mostraron diferencias de abundancia en los otros sustratos (en su caso,

fueron el coral vivo suelto y los fragmentos de coral muerto).

Comparacion de las comunidades de esponjas y su relacion con el ambiente

Aun cuando la diversidad fue similar entre ambas localidades (11 especies en Punta de
Mita y 13 en la isla Isabel), la frecuencia de invasion fue significativamente inferior en
Punta de Mita respecto a la isla Isabel (Tabla 1V.2), lo cual es interesante considerando las
caracteristicas ambientales de ambas localidades.

En general, se ha asumido que los ambientes enriquecidos con materia organica y
concentraciones elevadas de nutrientes son favorables para los organismos filtradores,
incluyendo los horadadores (Johannes 1975, Brock & Smith 1983, Rose & Risk 1985).
En Florida, por ejemplo, el incremento en seis veces la concentracion de la materia
organica y nutrientes ha sido relacionado con el aumento en cinco veces de la biomasa de
esponjas perforadoras, 1o cual condujo a la destruccion de la matriz arrecifal (Rose & Risk
1985, Ward-Paige et al. 2005).

Durante nuestro estudio, la concentracion de materia organica particulada no mostrd
diferencias significativas entre Punta de Mita y la isla Isabel (Tabla 11.2b), y la
concentracion de clorofila a (indicativa de la productividad primaria) fue significativamente

més alta en Punta de Mita que en la isla Isabel (0.57 vs. 0.32 mg'm™). En base a los niveles
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de productividad primaria, se esperaria una frecuencia de invasién mas alta en la localidad
con mas recursos de alimento para las esponjas (Holmes et al. 2000, Ritzler 2002, Ward-
Paige et al. 2005). No obstante, segun los resultados del analisis de correlaciones de
Spearman (Tabla 1V.4), ninguno de los dos factores ambientales parecio guardar relacion
con la abundancia de esponjas perforadoras. Al parecer, ni la concentracion de materia
organica ni la productividad fueron lo suficientemente altas para promover la abundancia
de esponjas en las localidades de nuestro estudio. De hecho, los niveles de productividad
reportados en Punta de Mita e isla Isabel (0.6 y 0.3 mg:m™, respectivamente) son mucho
menores que los registrados en arrecifes eutrofizados (1.22 mg'm™), y donde la bioerosion
por esponjas perforadoras no rebasa el 5 % (Holmes et al. 2000).

Sin embargo, otros factores si parecieron influir en la abundancia de las esponjas. El
movimiento del agua y la tasa de sedimentacién/resuspension, por ejemplo, se relacionaron
negativamente con la abundancia de esponjas (» = -0.7), sucediendo lo contrario con la
transparencia del agua (r = 0.7). Esta respuesta a los factores ambientales ya ha sido
registrada previamente en ambientes con altos niveles de sedimentacion y turbidez, donde
la abundancia de los organismos horadadores ha disminuido, atin cuando la disponibilidad
de alimento y nutrientes son suficientes para sostenerlos (Tribollet et al. 2002).

El exceso de sedimentacion, como suele ocurrir en muchas comunidades bentonicas
(Carballo 2006, Carballo & Nava 2007), pudo afectar negativamente la abundancia de las
esponjas perforadoras de Punta de Mita, pues el recubrimiento del sustrato previene el
asentamiento larval (Tribollet & Golubic 2005) y puede obstaculizar la alimentacion y la
respiracion, provocando su muerte por asfixia (Eggleston 1972, Hiscock 1983). Un efecto
afiadido es provocado por el movimiento excesivo del agua, que provoca la resuspension de
las particulas, dafiando a los organismos por abrasion mecanica (Carballo et al. 1996,
Carballo 2006, Carballo & Nava 2007) y ademas propicia la fragmentacion, y atn el
desprendimiento completo de los individuos (Bell & Barnes 2000).

Otro factor muy importante que podria explicar la abundancia de esponjas perforadoras
en las localidades de nuestro estudio puede ser el estado de conservacion de ambas
comunidades coralinas. Se conoce que fenémenos globales tales como El Nifio pueden
ocasionar deterioros considerables en comunidades coralinas, sobre todo en aquellas que

habitan ambientes 6ptimos y no estan adaptadas a periodos cortos de estrés (Goreau 1998a,
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1998b, 1998c). El mas documentado ha sido El Nifio de 1997-98, el cual causé un
aumento considerable de la temperatura superficial de los océanos tropicales del hemisferio
norte y en consecuencia, el blanqueamiento y mortalidad de los corales de muchas
localidades en el mundo (Glynn 1988, Berkelmans & Oliver 1999, Goreau et al. 2000).
La mortalidad de los corales, a su vez, va a acompafiada del incremento de la bioerosion,
pues aumenta la disponibilidad de sustrato para los erosionadores endoliticos, y el ramoneo
de organismos que se alimentan de las algas que empiezan a predominar al ser desplazados
los corales (Reaka-Kudla et al. 1996, Glynn 2000, Pari et al. 2002).

En este sentido, ambas localidades han sufrido una pérdida considerable de la cobertura
de coral vivo a causa del blanqueamiento de los corales. Actualmente, Punta de Mita tiene
una cobertura de coral muerto menor a la de la isla Isabel (33.6 % vs. 50 %), ademas de que
los corales de la isla Isabel llevan mucho mas tiempo bajo estas condiciones de deterioro
(Nava & Carballo 2008). Existen referencias de una pérdida considerable de la cobertura
de coral vivo de la isla Isabel desde El Nifio de 1982 (informacién de pescadores locales),
mientras que el deterioro de Punta de Mita comenzo después de El Nifio de 1997-98
(Carriquiry et al. 2001). Junto con las caracteristicas ambientales expuestas anteriormente,
el tiempo que ha estado expuesta la matriz arrecifal puede considerarse también de gran
importancia en la consolidacion de la comunidad de los organismos horadadores (Pari et
al. 2002, Kiene & Hutchings 1994). Tal es el caso de la isla Isabel, que muestra que aun
cuando se encuentra bajo un nulo impacto por actividades antropogénicas, su comunidad
coralina deteriorada permite albergar una alta diversidad de esponjas perforadoras, que

ademas son mas abundantes, comparadas con las de Punta de Mita.
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Dindmica de la frecuencia de invasion y estructura de la comunidad

La frecuencia de invasiéon promedio registrada en Punta de Mita mostré cambios
significativos durante nuestro estudio (Tabla 1V.3), pues la abundancia registrada en los
meses de Junio, y octubre de 2005 y marzo de 2006 fue la mitad de la registrada durante los
meses de agosto y noviembre de 2006 (Fig. 4.3). No obstante, la frecuencia de invasion
registrada entre los diferentes tipos de sustrato no mostrd variaciones significativas. En
cuanto a la isla Isabel, la abundancia de las esponjas permanecié muy constante durante
este estudio, pues ni el promedio registrado por localidad ni por tipo de sustrato mostrd una
variacion significativa (Tabla 1V.3, Fig. 4.3).

Dado que la temperatura mostrd una alta relacion con la frecuencia de invasion (r = 0.8),
este pardmetro pudo tener un efecto significativo en la abundancia de estas esponjas de
ambas localidades.

Aun cuando el efecto de la temperatura en el crecimiento de las esponjas perforadoras ha
sido debatido (Rutzler 2002, Marquez et al. 2006), esta bien establecido que este
parametro estimula la reproduccion (Pomponi & Merit 1990, Mariani et al. 2000, 2001).

En una comunidad de moluscos de la bahia Chesapeake, por ejemplo, Pomponi &
Merit (1990) observaron que la esponja Cliona truitti comienza a producir gametos cuando
la temperatura alcanza los 15 °C, en el principio de la primavera, continuando entonces el
desarrollo de los gametos hasta el verano. A partir de ese momento, comienzan a aparecer
nuevos individuos en las conchas de los moluscos, los cuales crecen hasta que la
temperatura baja de 20 °C, después de lo cual el tejido se retrae y produciendo gémulas.
Este patron parecio afectar la abundancia de la esponja, pues la magnitud de la bioerosion
aument® después del periodo de gametogénesis. Mariani et al. (2000) observaron un
patrén similar en la reproduccion de C. viridis del mediterraneo, con gametogésis cuando la
temperatura rebaso los 15 °C. Al igual que en el caso anterior, la reproduccion tiene lugar
durante los meses de verano.

En Punta de Mita no se tienen registros de reclutamiento larval, pues no se observaron
esponjas perforadoras en los colectores después de 24 meses de exposicion. Sin embargo, el
reclutamiento de esponjas perforadoras en sustratos experimentales puede tomar hasta 5
afios (Pari et al. 2002). Durante nuestro estudio, se hicieron registros de esponjas

perforadoras adultas con gametos desde julio de 2005 (Tabla IV.5), y mas atn, en Punta de
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Mita, la incidencia mas alta del fendémeno coincidi6 con el periodo en los que se registraron
las mayores temperaturas y la mayor abundancia de esponjas.

En la isla Isabel, aun cuando no es evidente el efecto de la temperatura en la dindmica de
la frecuencia de invasion, si puede observarse en los siguientes dos aspectos: 1) la
temperatura en la isla Isabel suele ser mayor que la de Punta de Mita y lo mismo sucede
con la abundancia. 2) a diferencia de Punta de Mita, en la isla Isabel la reproduccion fue
relativamente constante durante todo el periodo de estudio, debido a que algunas especies
parecen reproducirse sexualmente durante los meses calidos (C. pocillopora, C. vermifera 'y

P. carpenteri), y otras durante los frios (como 7. calpulli) (Tabla IV.5).
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RESUMEN

La dispersion en los organismos vivos es un mecanismo mediante el cual los
organismos extienden su distribucion, para buscar nuevos espacios 0 para completar su
ciclo de vida. En las comunidades bentonicas sésiles, este fendmeno se lleva a cabo durante
sus primeros estadios de vida, o bien durante su fase adulta. Este estudio examiné la
capacidad de las esponjas perforadoras de la isla Isabel para invadir colonias vivas
mediante el transporte de fragmentos de coral previamente invadidos. Se estudi6 la
incidencia natural de este fendmeno examinando la presencia de fragmentos de coral en
colonias de corales de Pocillopora sp., y se estudid la influencia del tamafio de estas
colonias y la frecuencia de invasion por esponjas perforadoras en estos fragmentos.
También se estudio la capacidad de los fragmentos para permanecer en las colonias y la
capacidad de tres esponjas perforadoras para invadir las colonias mediante fragmentos
fusionados a sus ramas vivas y a porciones del esqueleto expuesto. Finalmente, se estudio
la relacién entre la frecuencia de invasion en los corales de la localidad y los fragmentos
atrapados en las colonias. Los resultados mostraron que las colonias son trampas efectivas
que capturan fragmentos, y en promedio, este fenomeno fue registrado hasta en un 80 % de
las colonias. A su vez, un porcentaje significativo de los fragmentos (41 %) transportd
esponjas perforadoras hasta las colonias, registrandose hasta 11 especies, de las cuales, dos
de las mas abundantes, fueron C. pocillopora (25 %) y C. vermifera (15 %). Fue
demostrado experimentalmente que en un periodo de al menos tres meses, un porcentaje
importante de los fragmentos atrapados en las colonias eran fusionados al esqueleto de los
corales (51 %). Sin embargo, transplantando fragmentos de corales invadidos sobre ramas
de colonias sanas se pudo comprobar que durante esta fusion, el tejido vivo de los corales
cubria los fragmentos, asfixiando a las esponjas, lo cual sugirié que este mecanismo no es
efectivo en la invasion de las colonias. Por otro lado, esto quedd demostrado al observar
que la frecuencia de invasion en las colonias vivas no mostrdé ninguna correlacion con la
frecuencia de invasion en los fragmentos. No obstante, la presencia de ovocitos en las
esponjas que invadian los fragmentos sugirié que las esponjas los aprovechan para acercar
sus larvas hasta las colonias, favoreciendo la invasion de las larvas, las cuales, por si solas,

tienen una capacidad muy baja de desplazamiento.
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INTRODUCCION

La dispersion en los organismos vivos es definida como el movimiento que ocasiona su
cambio de ubicacion, ya sea para completar su ciclo de vida, o para conseguir nuevos
espacios con baja o ninguna presion por competencia (Platnick 1976).

En las comunidades bentonicas sésiles, es comun que las especies tengan una capacidad
limitada para dispersar su descendencia (Margalef 1982), y muchas aprovechan agentes
externos que aumentan su capacidad para desplazarse sobre grandes distancias. En estos
ambientes, las corrientes actian como un transporte efectivo que traslada gametos, larvas y
propagulos producidos asexualmente (Thorson 1950).

En el caso de las esponjas perforadoras, se sabe que la dispersion puede iniciar mediante
la liberacion de huevos o larvas producidas de forma sexual (Warburton 1958, Pomponi
& Merit 1990, Mariani et al. 2000 y Mariani et al. 2001), o mediante la propagacion
asexual de fragmentos (Tunnicliffe 1979, Schonberg & Wilkinson 2001, Léopez-Victoria
& Zea 2005). Cuando ambos mecanismos de reproduccion se asocian, la capacidad de
dispersion puede incrementarse, tal como ha sido sugerido en otros grupos de esponjas
(Maldonado & Uriz 1999).

En ecosistemas coralinos como los del Pacifico mexicano, las esponjas perforadoras son
de vida criptica. Esto significa que la fragmentacion de las mismas suele ocurrir cuando el
oleaje o la turbulencia del agua es lo suficientemente fuerte para fragmentar el coral donde
estas habitan, tal como pasa en las zonas de rompiente de los arrecifes coralinos
(Tunnicliffe 1981, Edmuns & Witman 1991).

El establecimiento posterior de las esponjas perforadoras se lleva al cabo en sustratos
calcareos, que incluyen la base de las colonias de coral (Goreau & Hartman 1963,
MacGeachy 1977, Pari et al. 2002), y el esqueleto adyacente a la parte viva de la colonia
(Lopez-Victoria & Zea 2005, Schonberg & Wilkinson 2001). Otro sustrato potencial son
las conchas de los moluscos (Grant 1826, Thomas 1979, Stefaniak et al. 2005). Una vez
establecidas, las esponjas perforan el sustrato colonizando los nuevos espacios creados
(Neumann 1966, Futterer 1974, Rutzler 1975, Warburton 1958). La consecuencia de
esta actividad es el debilitamiento estructural del sustrato, que a mediano plazo es

fragmentado y removido nuevamente, durante periodos de oleaje intenso (Ginsburg 1957,
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Goreau & Hartman 1963, Tunnicliffe 1979, Lopez-Victoria & Zea 2005). Una vez que
un fragmento invadido se desprende de su sitio, y es transportado hasta otra localidad
donde la esponja coloniza nuevos sustratos, vuelve a comenzar el ciclo.

En ecosistemas coralinos como los del Caribe, se ha comprobado que un niimero
significativo de esponjas transportadas por fragmentos de coral puede establecerse en
colonias ramificadas del género Acropora (Tunnicliffe 1979, LoOpez-Victoria & Zea
2005). No obstante, a pesar de que la capacidad de algunas esponjas para invadir corales
mediante este mecanismo, aun no hay antecedentes que indiquen la importancia de este
fenomeno en la dinamica poblacional de las esponjas que viven en las comunidades
coralinas.

La comunidad coralina de la isla Isabel estd dominada por corales ramificados del
género Pocillopora, los cuales se fragmentan continuamente de forma natural. Hasta la
fecha, durante los muestreos de dinamica poblacional se han encontrado 14 especies de
esponjas perforadoras, y se han observado muchas de ellas presentes en estos fragmentos
(46 % =+ 2.2 %) durante muestreos preliminares. El objetivo principal de este trabajo es
estudiar la importancia de la fragmentacion de las esponjas perforadoras en su dinamica
poblacional. Se hace también un estudio experimental con algunas de las esponjas mas
importantes de la isla Isabel para investigar su capacidad de invasion mediante el
asentamiento de fragmentos de esponjas sobre colonias vivas del coral Pocillopora

verrucosa.
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HIPOTESIS

La dispersion de esponjas perforadoras mediante fragmentacion de corales previamente
invadidos ha mostrado ser importante en algunas poblaciones de esponjas del Caribe, sobre
todo en localidades donde predominan corales ramificados como Acropora sp. (Tunnicliffe
1979, Lopez-Victoria & Zea 2005). La comunidad coralina de la isla Isabel es dominada
por especies de corales ramificados, y se ha observado la presencia de esponjas
perforadoras en fragmentos desprendidos de estos corales, por lo cual se espera que en esta
localidad, este fendmeno sea muy importante en la dinamica poblacional de las especies de

estas esponjas.
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OBJETIVOS

Estudiar la capacidad de dispersion por fragmentacion de las esponjas perforadoras en la

comunidad coralina de la isla Isabel.

Como objetivos especificos:

1. - Estudiar la frecuencia con que los fragmentos de coral son atrapados entre las ramas
del coral Pocillopora verrucosa.

2. Comprobar si el tamafio de las colonias influye en la cantidad y el tamano de los
fragmentos.

3.- Cuantificar la frecuencia de invasion de esponjas perforadoras en los fragmentos de
coral y en conchas de moluscos habitadas por cangrejos hermitaios.

4.- Determinar el tiempo de retencion de los fragmentos en las colonias.

5.- Determinar si los fragmentos de coral invadidos por tres de las esponjas perforadoras
mas abundantes de la isla Isabel invaden nuevas colonias de Pocillopora verrucosa.

6.- Determinar la importancia de la dispersion por fragmentacion en la dinamica de la

comunidad de las esponjas perforadoras de la isla Isabel.
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METODOLOGIA

Variacion temporal del numero de fragmentos atrapados en las colonias

Inicialmente, se realizaron muestreos preliminares en la isla Isabel para cuantificar la
frecuencia con que las colonias de Pocillopora verrucosa retenian fragmentos entre sus
ramas. Para esto se eligieron aleatoriamente 75 colonias y se registrd la proporcion de estas
colonias (%) con al menos un fragmento.

Posteriormente, se eligieron 25 colonias al azar de P. verrucosa cuya periferia vario
entre 50 y 250 cm. Se midi6 la abertura entre las ramas de cada colonia, y se marcaron
individualmente con una etiqueta clavada en el sustrato adyacente a cada una. A
continuacion, le fueron extraidos todos los fragmentos de corales atrapados entre sus ramas,
los cuales fueron embolsados separadamente, y fijados en formaldehido al 4%. En el
laboratorio, los fragmentos se secaron, se pesaron y luego se calcul6 el volumen de cada
uno de ellos.

Este muestreo se realizd en octubre y noviembre de 2007, y mayo de 2008, para registrar
la variacion temporal del nimero de fragmentos atrapados en las colonias (n), el peso de
cada uno (g), y su volumen (cm”).

De esta manera, se estudi6 la relacion entre el numero de fragmentos (n), su peso (g) y
su volumen (cm®), con el tamafio de las colonias, que es interpretado como el 4rea de

asentamiento de los fragmentos (cm), y con la abertura de sus ramas (cm).

Permanencia de los fragmentos en las colonias

30 colonias del coral Pocillopora verrucosa fueron marcadas con una etiqueta de
pléstico y a cada una se le introdujo un fragmento de coral de dimensiones similares a los
encontrados en las colonias (~ 8 cm®). Después de tres meses se cuantifico el porcentaje de
fragmentos que alin permanecieron en las colonias, expresados como la proporcion de los

30 fragmentos, considerados como el 100 %.
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Capacidad de invasion de C. vermifera, T. mismalolliy C. sp.
La capacidad de las esponjas C. vermifera, T. mismalolli y C. sp. para colonizar nuevas
colonias de coral, fue estudiada mediante el transplante de fragmentos de coral con cada

una de estas especies sobre colonias vivas de Pocillopora verrucosa (Fig. 5.1).

El objetivo fue someter a las esponjas a dos situaciones que pueden ocurrir cuando el
fragmento de coral que las transporta se establece sobre una colonia viva. Este experimento
se llevd a cabo en 45 colonias de coral sin indicios de invasion por esponjas. Cada colonia
se expuso a la invasién bajo los dos tratamientos que se describen a continuacioén. El
experimento se replicd 15 veces con las tres especies de esponja, por lo que fueron

empleados 30 fragmentos de coral invadidos por cada especie de esponja.

1. En el primer tratamiento, se sujeté un fragmento con esponja a una rama de
coral vivo con una brida de pléstico, poniendo a la esponja en contacto directo con
el tejido del coral.

2. En el segundo tratamiento, se rompié una rama de la misma colonia, y sobre

el carbonato expuesto se fijé otro fragmento con la misma especie de esponja.

Después de 6 meses, se extrajo cada rama de coral junto con su fragmento y se
conservaron en formol al 4 % hasta su procesamiento en el laboratorio. Para cada una de las
especies fueron registrados los siguientes datos:

1. El % de fragmentos de los cuales la esponja logr6 invadir las ramas del
coral.

2. El % de fragmentos de los cuales la esponja no logr6 invadir al coral pero
aun vivia dentro del fragmento transplantado.

3. El % de fragmentos de los cuales la esponja no invadié al coral pues no

logro sobrevivir al tratamiento.
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Relacion entre la frecuencia de invasion en los fragmentos y la frecuencia de invasion
de las colonias del coral Pocillopora verrucosa

Para ver la relacion entre la frecuencia de invasion en los fragmentos atrapados en las
colonias con la frecuencia de invasion en el coral vivo anclado, en los fragmentos de coral
muerto, en la matriz arrecifal muerta, y por localidad (considerando los tres sustratos
juntos), se utilizo6 el andlisis no paramétrico de correlaciones de Spearman.

La frecuencia de invasion en los fragmentos atrapados en las colonias, y la frecuencia de
las especies encontradas en estos, fue obtenida en los muestreos realizados desde marzo de
2006 hasta agosto de 2007. El segundo conjunto de datos provino de los muestreos de
dinamica poblacional realizados en los mismos periodos, donde se registr6 la frecuencia de
invasion en el coral vivo anclado, en la matriz arrecifal muerta y en los fragmentos de coral

muerto, asi como la frecuencia de invasion de las especies encontradas en estos.
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RESULTADOS

Dispersion de las esponjas mediante fragmentos

Los estudios preliminares indicaron que un porcentaje alto de las colonias (hasta un 80
%) tenian fragmentos atrapados entre sus ramas.

El ntmero, el peso y el volumen de los fragmentos recolectados en las colonias
marcadas mostraron una tendencia unimodal, que ademas vari6 a lo largo del periodo de
estudio (Fig. 5.2). La cantidad de fragmentos por colonia observada durante los meses de
septiembre y noviembre, fue mayor en las colonias cuyo tamafio oscild entre los 100 y 150
cm (hasta 17 y 21 fragmentos respectivamente), mientras que en el mes de mayo, los
registros mas altos fueron observados en las colonias de mas de 150 cm (hasta 12
fragmentos por colonia) (Fig. 5.2A).

El peso de los fragmentos registrado en septiembre fue mayor en las colonias de tamafio
entre los 100 y los 150 cm (hasta 23.5 g). En noviembre, en cambio, el peso mostrd una
tendencia a ser mayor en las colonias con tamafios entre los 75 y los 150 cm (hasta 16.2 g),
mientras que en mayo los registros mas altos fueron observados en las colonias de mas de
150 cm (hasta 14.5 g) (Fig. 5.2B).

El volumen de los fragmentos registrado en septiembre fue mayor en las colonias cuyo
tamafio oscilo entre los 75 y los 150 cm (hasta 10 cm’). En noviembre, los fragmentos
nuevamente mostraron una tendencia a ser mas voluminosos en las colonias con tamafios
entre los 75 y los 150 cm (hasta 10 cm’), y en mayo, los fragmentos mas voluminosos se
registraron en las colonias con tamafios entre los 130 y los 250 cm (Fig. 5.2C).

La proporcion de fragmentos con esponjas varié desde 22.2 hasta 69.2 % (414 5.6 %)
(Fig. 5.3A) y la riqueza de especies de esponjas en los fragmentos alcanzo las 11
especies durante el presente estudio (Tabla V.1). En los fragmentos de coral, las
especies mas abundantes fueron C. pocillopora (9.2 = 2.4 %), C. vermifera (8.8 =2 %),

T. mismalolli (6.9 £ 2.1%) y C. amplicavata (4.5 = 1.4 %) (Tabla V.1).

Al término de tres meses, el 53.3% de los fragmentos fijados artificialmente en las ramas

de las colonias se fusionaron con las colonias (Fig. 5.3b). Sin embargo, la invasion
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prosper6 unicamente con C. vermifera (Fig. 5.1C), y esta tuvo mayor éxito sobre ¢l la
superficie de las ramas rotas que sobre tejido vivo del coral (65.7 y 25.3%,
respectivamente). Las esponjas 7. mismalolli y Cliona sp. no invadieron las colonias bajo
ninguno de los dos tratamientos (Fig. 5.3b). Aunque al final del experimento todas las
esponjas siguieron vivas, su tejido se encontraba retraido dentro de los fragmentos
transplantados, mostrandose alejado de la superficie de contacto (Fig. 5.1D).

La frecuencia de invasion por esponjas en los fragmentos no mostrd ninguna relacion
significativa con la frecuencia de invasion de la localidad, y a excepcion de las demas
especies, C. pocillopora fue la unica cuya frecuencia de invasion en los fragmentos se
correlacion6 positivamente con su frecuencia de invasion registrada en la localidad (» = 0.9

» <0.005) (Fig. 5.3c).

Figura 5.1. Experimento de transplante de los fragmentos invadidos por esponjas
perforadoras. A) Fragmento sujeto a una rama del coral Pocillopora verrucosa (resaltado
en el recuadro). B) Rama de coral sin rastros de invasion al final del experimento (las
flechas sefialan las papilas aun presentes en el fragmento transplantado). C) Rama del coral
invadida por la esponja Cliona vermifera (la flecha sefiala la cdmara excavada en la rama
del coral). D) Acercamiento de un fragmento en el que la esponja se retrajo tras estar tres
meses en contacto con una rama sana del coral.
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Figura 5.2. Variacion temporal de la relacion del perimetro (cm) de los corales de
Pocillopora verrucosa con A) el nimero (n), B), el peso (g) y C) el volumen (cm’) de los
fragmentos atrapados entre las ramas de las colonias durante septiembre (circulos negros) y
noviembre (circulos claros) de 2007.
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Figura 5.3. A) Variacion temporal de los fragmentos infectados por esponjas. B)
Porcentaje de los transplantes cuyas esponjas lograron penetrar las ramas intactas (RS) y las
ramas rotas (RR) del coral Pocillopora sp. (columnas oscuras), y porcentaje de fragmentos
fusionados en los corales (columna blanca). C) Relacion entre la frecuencia de invasion de

la esponja C. pocillopora en la localidad (eje X) y en los fragmentos (eje Y). Se muestra el
valor de la correlacion de spearman y su ecuacion.
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IV. Efecto ambiental en las esponjas

Esponjas perforadoras de Nayarit, México

Tabla V.1. Frecuencia relativa de las especies de esponjas perforadoras presentes en los fragmentos de coral recolectados en
las colonias de Pocillopora sp. en cada uno de los meses de muestreo.

Especies Mar 2006 Jul 2006 Oct 2006 Nov 2006 Feb 2007 Abr 2007 May 2007  Ago 2007 Sep 2007  Oct 2007
A. cryptica 2.8 0.0 0.0 32 0.0 0.0 0.00 2.7 0.00 2.67
C. vermifera 2.8 6.1 0.0 12.9 11.8 6.3 15.2 12.0 3.85 17.33
C. amplicavata 0.0 3.0 9.7 11.1 59 0.0 3.03 0.0 5.13 6.67
C.mucronata 0.0 3.0 32 0.0 0.0 3.1 6.06 0.0 1.28 4.00
C. pocillopora 11.1 6.1 12.9 9.7 0.0 25.0 3.03 6.7 6.41 10.67
T. calpulli 5.6 6.1 32 6.5 0.0 6.3 3.03 1.3 0.00 533
T. mismalolli 0.0 12.1 32 16.1 11.8 9.4 0.00 9.3 0.00 6.67
Cliona sp. 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00
C. flavifodina 0.0 0.0 0.0 3.2 11.8 0.0 3.03 1.3 3.85 1.33
P. carpenteri 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.00 2.7 1.28 1.33
S. Incrustans 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.00 0.0 1.28 1.33
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DISCUSION

Los resultados de este estudio mostraron que el transporte de las esponjas perforadoras
mediante fragmentos de coral es un fendémeno posible en la isla Isabel. Las colonias de P.
verrucosa son trampas que atrapan fragmentos de coral entre sus ramas, pues hasta un 80 %
de las colonias examinadas albergaron fragmentos. En los ecosistemas acudticos, la
turbulencia del agua tiene una gran relevancia en el movimiento de materiales y organismos
(Cowen et al. 2000, Ogston et al. 2004). En la isla Isabel, este factor parece influir en el
tamafio de los fragmentos, y en el tamafo de las colonias donde estos pueden arribar y mas
aun, acumularse. Durante los meses de septiembre y noviembre, en los cuales todavia
inciden oleajes intensos generados por las tormentas, los fragmentos fueron mas abundantes
y grandes en las colonias chicas (de menos de 30 cm de altura), si bien estos estuvieron
presentes en todas las colonias. En mayo de 2008, en cambio, el bajo nivel de turbulencia
pudo haber permitido la entrada y salida de los fragmentos de las colonias chicas, mientras
que en las colonias grandes (de alrededor de 60 cm de altura), pudo no ser suficiente para
extraer los fragmentos. Esto podria haber permitido la acumulacion de fragmentos en las
colonias mas grandes, sobre todo de los fragmentos mas grandes y pesados (Fig. 5.2).

El transporte de esponjas perforadoras hasta los corales mediante fragmentos fue
corroborado durante este estudio, pues en promedio, el 41 % de los fragmentos atrapados
en las colonias estaban invadidos por esponjas perforadoras (Fig. 5.3A), y en total, fueron
registradas hasta 11 especies. Cliona pocillopora'y C. vermifera fueron dos de las especies
mas abundantes en los fragmentos (25 y 15 %, respectivamente) (Tabla V.1).

De manera experimental, se demostré que los fragmentos de coral (el 51%) son
fusionados a las ramas de las colonias si permanecen en contacto con estas por lo menos
durante tres meses, tiempo suficiente para que los corales los cubran con tejido y depositen
sobre ellos mas carbonato de calcio (Fig. 5.3B). Esta alta capacidad de crecimiento es
cercana la reportada por Guzman (1991), quien en un periodo de 5 meses observo la fusion
de fragmentos de corales pocilopéridos a la matriz arrecifal durante un experimento de
restauracion. En el presente estudio, el hecho que los fragmentos invadidos se pudieran
fusionar con el esqueleto de las colonias, haria esperar entonces que en poco tiempo las

esponjas perforadoras pudieran invadir los corales.
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No obstante, de las tres especies sometidas al experimento de invasion por transplantes,
solamente C. vermifera fue capaz de infectar al coral (hasta en un 65.7 %), si bien el éxito
de la invasion pudo ser significativamente mayor cuando la esponja se mantuvo en contacto
directo con la superficie expuesta del esqueleto de la colonia (Fig. 5.3b).

La invasion mediante fragmentos de coral ha sido descrita en Cliona tenuis en el Caribe
(Islas del Rosario, Colombia) (LOpez-Victoria & Zea 2005). En un experimento
practicado con esta especie, el 26 % de estas esponjas pudieron invadir los corales mediante
crecimiento lateral desde fragmentos de coral asentados sobre las colonias vivas. Aln
cuando la esponja no parecio ser resistente a las defensas de los corales, esta pudo perforar
el soporte basal de los polipos desde abajo para eliminarlos, lo cual le permitié desplazar el
tejido vivo de la colonia a una velocidad de 4.3 cm-afio (LOpez-Victoria et al. 2006). En
Australia, la esponja Cliona orientalis ha mostrado una alta capacidad para invadir colonias
vivas, aun mediante contacto directo con el tejido vivo de los corales (Schénberg &
Wilkinson 2001). Si bien esta capacidad es variable entre diferentes especies de corales, en
ese estudio se registrd una supervivencia de hasta 92 % después de tres meses de contacto
entre la esponja y la superficie de colonias de coral vivas.

La esponja C. vermifera de la isla Isabel no mostro esta capacidad, e invadi6 mas
rapidamente la superficie del esqueleto expuesta, mientras que en la superficie viva de la
colonia, las esponjas se retrajeron dentro de los fragmentos. Si bien un porcentaje menor de
estas esponjas logr6 la invasion, probablemente esto fue a causa del sofocamiento de los
poélipos bajo el transplante (Schonberg & Wilkinson 2001), pues en todos los casos, el
tejido del coral no sobrevivid bajo el area cubierta por este.

En su estudio experimental, Schonberg & Wilkinson (2001) registraron que la esponja
Cliona orientalis era capaz de establecerse sobre coral muerto en pocas semanas y sobre
colonias vivas en menos de tres meses. No obstante, durante el presente estudio, las
esponjas T. mismalolli y C. sp fueron incapaces de hacer contacto con el esqueleto de las
colonias, atn en la superficie expuesta de las ramas rotas y tras haber estado en contacto
durante 6 meses. Aun cuando estas esponjas no perecieron durante el experimento, se
mantuvieron alejadas de la superficie de contacto, lo cual resulté en la pérdida del tejido

coanosomico de las camaras cercanas a esta zona. Esto podria significar una eliminacién
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total de las esponjas por sofocamiento, una vez que los corales recubriesen los fragmentos
completamente.

La frecuencia de invasion por esponjas en los fragmentos recolectados en las colonias no
se correlacionod con la frecuencia de invasion en la matriz arrecifal muerta, en las colonias
vivas ancladas, ni en los fragmentos de coral muerto, lo cual indica que este mecanismo de
dispersion no explica por si solo la dinamica poblacional de las esponjas perforadoras de la
isla Isabel. No obstante, si se encontr6é una alta correlacion entre la frecuencia de invasion
de C. pocillopora en los fragmentos y en la matriz arrecifal (Fig, 5.4C). Dado que durante
el presente estudio esta especie fue la mas abundante en los fragmentos atrapados en las
colonias (Tabla V.1), podria esperarse que esta sea su principal via para invadir los corales
de la isla Isabel. No obstante, es necesario estudiar mas en detalle a esta especie para
determinar si este mecanismo de dispersion es determinante en su dindmica poblacional.

La invasion de colonias de coral mediante el asentamiento de fragmentos de corales
invadidos previamente, ha sido citada como un mecanismo de dispersion que favorece la
abundancia de esponjas perforadoras (Tunnicliffe 1979, Lopez-Victoria et al. 2005). Sin
embargo, los presentes resultados sugieren que la dispersion de las esponjas perforadoras
en la isla Isabel podria ser afectada también otros mecanismos como es la liberacion de
larvas (Zilberberg et al. 2006). Esta afirmacion se basa en la observacion de ovocitos en
algunas de las esponjas que invadian los fragmentos.

La capacidad de reproduccion sexual en fragmentos de esponjas ha sido observada
previamente, tal es el caso de la esponja no perforadora Scopalina lophyropoda
(Maldonado & Uriz 1999). Como resultado de la combinacion de la fragmentacion
asexual, y la reproduccién sexual, la esponja maximizo6 considerablemente su capacidad de
dispersion. Este hecho sugiere que ain cuando las esponjas que habitan los fragmentos no
puedan establecerse en las colonias, los fragmentos si pueden actuar como un transporte de
larvas. Dado que las esponjas perforadoras se caracterizan por producir larvas de poca
capacidad para dispersarse nadando (Mariani et al. 2000), al ser acercadas a su recurso de
habitat por los fragmentos, las larvas pueden incrementar su supervivencia y la posibilidad

de establecerse en los corales.
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RESUMEN

La bioerosion por esponjas tiene un papel muy importante en los ecosistemas coralinos
del todo el mundo. De manera general, se asume que influye en la morfologia de los
arrecifes coralinos, y genera una cantidad importante de sedimentos. Durante mayo de
2007, fue estudiada la capacidad de disolucion de carbonato y de produccion de sedimentos
de las esponjas perforadoras Cliona vermifera 'y C. flavifodina. Ambas especies mostraron
tasas similares de disolucion de carbonato (1.2+0.4 y 0.5+0.2 kg CaCO; m™ afio”) y de
produccion de sedimentos (3.3£0.6 y 4.6£0.5 kg CaCO3; m™ afio™), resultando en una tasa
de bioerosion promedio de 4.5+0.9 y 5.1+0.5 kg CaCOs; m™ afio”, respectivamente. Esas
tasas de bioerosion son proximas a los registros previos de calficicacion de corales en la
misma unidad de area, lo cual sugiere que por si sola, la bioerosion por esponjas puede
promover el desequilibrio en la relacion entre acrecion/erosion arrecifal en localidades
donde la matriz arrecifal estd fuertemente invadida por esponjas perforadoras. La
proporcion de material disuelto por C. vermifera y C. flavifodina (27 y 10.2 %,
respectivamente) confirma que la disolucion quimica juega un papel importante en la
bioerosion de las esponjas perforadoras y en el ciclo del carbonato de los arrecifes

coralinos.
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INTRODUCCION

El crecimiento y la perdurabilidad de los arrecifes coralinos es resultado del equilibrio
entre el depdsito y la erosion del basamento coralino (Hutchings 1986). Una parte
significativa del proceso de erosion es de naturaleza bioldgica y es llamada bioerosion
(Neumann 1966). En los arrecifes coralinos, la bioerosion es generada por una gran
diversidad de organismos, pero cominmente, el grupo dominante en los arrecifes coralinos
son las esponjas perforadoras (MacGeachy & Stearn 1976, Hudson 1977). La actividad
perforadora de estas esponjas junto con otros bioerosionadores puede debilitar el arrecife,
causando el desprendimiento de porciones significativas del basamento, especialmente
durante el embate causado por el oleaje (Stearn & Scoffin 1977, MacDonald & Perry
2003). En algunas zonas del Caribe, las esponjas perforadoras han sido consideradas como
las responsables de destrucciones importantes de arrecifes coralinos (Rose & Risk 1985,
Ward-Paige et al. 2005). Mientras la esponja penetra el coral, el sustrato es destruido
gradualmente mediante la excavacion de un extensivo sistema de cavidades y tineles. Esas
excavaciones son producidas mediante el desprendimiento del sustrato, en forma de
pequeiias particulas de forma lenticular de 15 a 100 um de didmetro. Estas particulas son
expelidas fuera del sustrato mediante el sistema acuifero de la esponja (Rutzler & Rieger
1973). Las esponjas pueden remover grandes cantidades de material calcareo del basamento
arrecifal mediante la produccion de estas particulas (mas de 22 kg de CaCO; por metro
cuadrado en un afio), generando con ello mas del 40 % del sedimento depositado en
algunos ecosistemas arrecifales (Neumann 1966, Rutzler & Rieger 1973, Futterer 1974,
Rutzler 1975).

Adicionalmente, las esponjas perforadoras son capaces de disolver una parte del sustrato
calcareo durante el proceso de bioerosion (bioerosion quimica) (Rutzler & Rieger 1973,
Pomponi 1977). Tradicionalmente, ha sido considerado que la cantidad de material
disuelto quimicamente es minima comparada con el material removido mecanicamente
(Rutzler & Rieger 1973, Rutzler 1975, Acker & Risk 1985). No obstante, recientemente
ha sido demostrado que la esponja perforadora Pione cf. vastifica (Hancock 1849) disuelve
tres partes de CaCOs por cada parte de CaCOs3 removida mecanicamente, sugiriendo que la

produccion de material particulado representa solamente una pequeia fraccion de la
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capacidad de bioerosion de estas esponjas (Zundelevich et al. 2007).

Las comunidades coralinas del Pacifico este se distribuyen entre los 30° N y los 5° S
(Glynn & Ault 2000), y la costa Pacifica mexicana abarca el 46 % de su distribucion total.
El presente estudio fue realizado en la isla Isabel, que alberga una comunidad coralina
tipica del Pacifico este, formada principalmente por corales del género Pocillopora (Reyes-
Bonilla 1993).

Este trabajo tiene los siguientes objetivos: 1) Cuantificar la tasa de disolucion de
carbonato de Cliona vermifera Hancock, 1867 y Cliona flavifodina Rutzler, 1974, dos de
las esponjas perforadoras mas abundantes y mas ampliamente distribuidas del Pacifico este.
Este estudio es especialmente importante para validar y generalizar los resultados previos
obtenidos del estudio de Zundelevich et al. 2007 hecho con Pione cf. vastifica, lo cual
permitird establecer una prediccion confiable sobre la importancia real de las esponjas
perforadoras en ambientes arrecifales. 2) Cuantificar la produccion material particulado por

C. vermifera y C. flavifodina. 3) Cuantificar la tasa de bioerosion de ambas especies.
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METODOLOGIA

Cuantificacion de la tasa de disolucion de carbonato

La cuantificacién de la variacion en la alcalinidad total del agua de mar ha sido aceptada
como una herramienta confiable y rapida para cuantificar cambios pequeiios en la
concentracion de carbonato disuelto en el agua (Smith & Kinsey 1978). Esta técnica ha
sido empleada inicialmente para calcular la tasa de bioerosion por litofagas (Lazar & Loya
1991) y calcificacion en corales (Chisholm & Gattuso 1991). Recientemente, esta técnica
ha sido probada exitosamente para calcular la tasa de bioerosion en la esponja perforadora
Pione cf. vastifica (Zundelevich et al. 2007).

Cinco fragmentos de coral invadidos por las esponjas C. vermifera y otras cinco
invadidas por C. flavifodina fueron recolectadas y transportadas al laboratorio. Se dejaron
por un periodo de 24 h para que se recuperaran de la manipulacion. Antes del inicio del
experimento, cada fragmento de coral fue limpiado externamente con una brocha suave y
después colocada en un contenedor de plastico con 2.5 | de agua filtrada y aireada. Otros
cinco fragmentos de coral fueron también limpiados y usados como controles
(Zundelevich et al. 2007).

El experimento comenzo6 una vez que todos los fragmentos estuvieron instalados en los
contenedores de plastico, bajo aireacion constante, y a temperatura ambiente. Para registrar
la alcalinidad total (AT) inicial en el agua, se tomo una alicuota de 100 ml de agua de cada
contenedor de plastico, y a cada una le fueron afiadidos 25 ml de acido clorhidrico
0.01000N. En seguida, cada una fue homogeneizada y su pH fue medido una vez que
alcanzaron la temperatura ambiente. La AT fue obtenida mediante la siguiente ecuacion,

modificada de Rosales-Hoz (1980):

(IOOO*V*NJ ) [1000(){ - V)J[antilong]

X X f .

A= H
1000
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Donde A es la alcalinidad total de la muestra (en equivalentes por litro), V es el volumen
de acido clorhidrico empleado en cada medicion (25 ml), N es la normalidad del 4cido
clorhidrico (0.01), X es el volumen (en ml) de la alicuota de agua tomada de cada acuario y

fut (0.758) es el coeficiente usado para calcular la alcalinidad del agua de mar.

El procedimiento para calcular la AT fue realizado después de 24 h, cuando concluyo el
experimento. Con la diferencia entre la AT inicial y final (AAT), fue calculado el carbonato
disuelto y expresado en kg de CaCOs3, usando la ecuacion modificada de Zundelevich et al.
(2007).

Mcacos) = (0.5(mol eq")-AAT 100V psw)/1000

Donde 100 es la masa molecular del CaCO;, Vg, es el volumen (I) de agua en el

contenedor y pqy es la densidad del agua de mar (1.026 kg I'").

Cuantificacion de la produccion de sedimento

Ya que el tamafio de las particulas producidas por las esponjas perforadoras varia desde
15 hasta 100 um (Ritzler & Rieger 1973), el agua de cada contenedor de plastico fue
tamizada con una malla de 150 um de abertura de poro, eliminando las particulas de
tamafio mayor. En seguida el agua fue filtrada con un filtro de fibra de vidrio de 0.45 pm de
abertura de poro, previamente secado y pesado. De esta manera, todas las particulas dentro
del intervalo de tamafio de las particulas producidas por las esponjas fueron retenidas en el
filtro. Después, el filtro y su contenido fueron lavados con agua destilada y puestos a
incinerar a 500 °C antes de volver a pesar el filtro. De esta manera, el peso de las particulas
fue obtenido de la diferencia entre el peso final y el peso inicial de los filtros.

Después, todas las particulas del filtro fueron lavadas y homogeneizadas en 1 ml de agua
destilada. Entonces, la proporcion promedio de las particulas producidas por la esponja y
las no producidas por esta (%) fueron contadas mediante muestreos repetitivos en un
hematocitometro.

La produccion promedio de sedimentos (promedio + SE) fue calculada como el peso de
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las particulas producidas por la esponja (kg) extrapoladas al peso total de las particulas

retenidas en el filtro.

Cuantificacion de la tasa de bioerosion

Cuando hubo terminado el experimento, los fragmentos fueron fijados con una solucion
de formol al 4 %. En seguida, fueron cortadas en rodajas de 0.5 cm de grosor, y ambos
lados de las rodajas fueron fotografiados sobre una cuadricula de cuadrantes de 1 cm®. Las
fotografias fueron digitalizadas y analizadas con una computadora para calcular el area de
la esponja en cada rodaja. Después, el area de la esponja de todas las rodajas se sumoé y fue
expresada en m’, usando los cuadrantes como referencia.

Ya que la disolucion de carbonato y la produccion de sedimento fueron cuantificadas en
un periodo de 24 h, las tasas de bioerosion promedio fueron extrapoladas a kg-CaCO3;'m

2 o~ -1
‘ano .

Andlisis de los datos

Las diferencias significativas en la tasas de disolucion de carbonato, de produccion de
sedimento y de bioerosion entre ambas especies fueron comprobadas mediante un ANOVA
(prueba de Cochran) y fueron posteriormente analizadas una prueba de Student-Neuman

Keuls (SNK) a un grado de significatividad del 5 %.
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RESULTADOS

La tasa de disolucién varié de 0.6 a 2.5 kg CaCOs'm™>afio”’ (1.3 + 0.4 kg CaCOs-m™-afio”
" para Cliona vermifera'y de 0.2 a 1.2 kg- CaCOs-m™>afio” (0.6 + 0.2 kg- CaCOs'm*-afio™)
para Cliona flavifodina. La produccion de material particulado vario de 2.1 a 4.7 kg
CaCOs;m™afio” (3.3 £ 0.6 kg: CaCOsm™afio”) y de 3.8 a 5.6 (4.6 + 0.4 kg CaCO3'm’
2.afio™") respectivamente. No obstante, no existieron diferencias significativas para ambos
factores entre las especies. En total, la tasa de bioerosion (material disuelto y particulado)
fue similar para las dos esponjas. Esta varié de 3.5 a 7.2 kg: CaCOs'm™afio”’ (4.6 + 0.9 kg
CaCOs'm™afio™) para la esponja C. vermifera, y de 4.0 a 6.3 kg- CaCOzm™afio” (5.2 +
0.5 kg CaCOs'm™afio™") para C. flavifodina (Fig. 6.1).
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C. vermifera C. flavifodina

m Tasa de disolucion @ Tasa de produccion de sedimento O Tasa de bierosion
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Figura 6.1. Tasa de disolucion de carbonato, de produccion de sedimentos y tasa de
bioerosion promedio (kgm™>d™) y promedio del cambio de la alcalinidad total (eq 1) para
las esponjas C. vermifera 'y C. flavifodina.
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DISCUSION

Este estudio provee la tasa de bioerosion de dos esponjas perforadoras de corales del

Pacifico este, y confirma la alta capacidad de estas esponjas para disolver carbonato de
calcio durante el proceso de bioerosion.
Cliona flavifodina y Cliona vermifera disolvieron 0.6 y 1.3 kg CaCOs;m™afio”
respectivamente, que representan casi una décima y una tercera parte de carbonato disuelto
de cada parte removida mecanicamente. Pione cf. vastifica disuelve 0.3 kg CaCO3'm™-afio”
! que representa tres partes de CaCOs por cada parte de carbonato removido en forma de
sedimentos (Zundelevich et al. 2007).

Ya que estudios previos no calcularon la tasa de disolucion durante el proceso de
bioerosion, no es posible hacer mas comparaciones con otras especies de esponjas. La
fraccion disuelta, 29 % en Cliona vermifera, 12 % en Cliona flavifodina y 75 % en Pione
cf. vastifica, es mayor que el 2-3 % reportado en estudios previos (Tabla VI.1), lo cual
confirma la importancia de la fase quimica en el proceso de bioerosion.

Estos resultados sugieren que las esponjas perforadoras podrian ejercer un papel mas
importante como recicladores del carbonato de calcio, aun beneficiando a los corales de
comunidades coralinas bien conservadas, al acelerar la reincorporacion del carbonato en la
columna de agua.

Por otro lado, no hubo diferencias significativas en la produccién de sedimentos en
ambas esponjas, 3.3-4.6 kg:CaCOs'm™-afio” para Cliona vermifera y Cliona flavifodina,
respectivamente. En contraste, Pione cf. vastifica produjo una menor cantidad de
sedimento, 0.08 kg-CaCOs-m™>afio” (Zundelevich et al. 2007). El carbonato disuelto junto
con el material particulado sumaron una tasa de bioerosion de 5.2 kg-CaCO3'm*-afio” para
Cliona flavifodina y 4.6 kg-CaCOsym™-afio”' para Cliona vermifera, la cual se encuentra
dentro de las tasas reportadas previamente en esponjas del género Cliona (Acker & Risk
1985) (Tabla VI1.1). Por ejemplo, mientras que la tasa de bioerosion de Cliona peponaca
no excede los 3.3 kg:CaCOsm™afio’ (Bak 1976), Cliona caribbaea alcanza los 8
kg-CaCOsym™-afio” (Acker & Risk 1985), y Cliona orientalis ha mostrado tasas que varian
entre 3.4 a 10 kg:CaCO5m™-afio”" (Schénberg 2002b). Tasas de bioerosion tan altas como

23 kg:CaCOs-m™-afio”, han sido reportadas en fragmentos de Cliona lampa transplantados
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sobre sustratos experimentales (Neumann 1966). Sin embargo, como fue discutido por
Rutzler (1975), la fase inicial de la colonizacion del sustrato en las esponjas perforadoras
puede conducir a tasas de bioerosion altas, lo cual pudo haber ocurrido en el experimento
de Neumann (1966).

Dada la alta frecuencia de invasion de la esponja Cliona vermifera en colonias vivas de
corales pociloporidos, puede esperarse una participaciéon importante de esta esponja en los

procesos de bioerosion de los arrecifes coralinos del Pacifico mexicano.
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Tabla VI.1. Tasas de bioerosion (kg'm™>-afio), proporcion de chips en los sedimentos (%) y

de material disuelto (%) por esponjas en ambientes coralinos de distintas localidades.

Especies Tasa de bioerosion Fraccion Localidad Fuente
(kg/m?/afio) disuelta (%)
Cliona caribbaea 8 2 islas Gran Caiman | Acker & Risk
1985
Cliona peponaca 2.5-3.3 Curagao Bak 1976
Cliona lampa 22.0-23.0 Harrington Sound, | Neumann 1966
Bermuda
Cliona vermifera 4.6 28.7 isla Isabel, México Este estudio
Cliona flavifodina 5.2 11.8 isla Isabel, México Este estudio
Cliona aprica 7.0 Cayo Carrie Bow, Riitzler 1975
Belice
C. lampa 6.6-14.2 2-3 Bermuda Riitzler 1975
C. lampa 2-3 Bermuda Riitzler &
Rieger1973
Cliona orientalis 3.4-10.3 Gran Barrera Schonberg 2002b
Australiana
Pione cf. vastifica 0.84 75 Mar Rojo Zundelevich et al.
2007
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