Y 3
/ (;a w,_./t_.i 6\
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

(Unidad Académica Mazatlan)

Dinamica pobilacional de la asociaciéon Sigmadocia caerulea
{Hechtel, 1965) (Demospongiae, Haplosclerida) y algas rojas en la

bahia de Mazatlan (México, Pacifico Oriental)

TESIS

PARA OPTAR AL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
(BIOLOGIA MARINA)

PRESENTA

ENRiQU% AVILA TORRES

.,

DIRECTOR DE TESIS

Dr. JUAN JOSE LUIS CARBALLO CENIZO

Mazatlan, Sin.. Julio de 2002.

o

 TESIS CON
| PALLA DE ORIGEN

£



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1.RESUMEN .. .
2.INTRODUCCION. . ... . .. .
3.ANTECEDENTES .. . . . . . .
A HIPOTESIS. . . .
5.0BJETIVOS. . . ..

General.. .. .

Especificos.. ... . . . ... .

6. AREADEESTUDIO. . . . ... ..

6.1 Caracteristicas generales del areade estudio .. .. ... .. = . . .
B11CHMA .
£.1.2 Condiciones oceanograficas .. ... ... ... ... ...

7. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA ASOCIACION ... .. . .

8. METODOLOGIA. . .
8.1 Parametros ambientales .. ... .. . . . . ...
811 Temperaturadelagua.. . .. . . ...

8.1.2 Sedimentacidn / resuspensiGn.. ... .. e

8.1.3 Proporcion de materia organica del sedimento. .............. ... 17

8 1 4 Analisis granulomeétrico del sedimento. .. . .. ... ... . A7

10

10

.10

21

.12

12

A3

14

18

16

16

16

8.2 Distribucion de la asociacion esponja-alga en la bahia de Mazatlan y

ZONAS PFOXIMAS ... .. i e e e

8.3 Seleccion de las estaciones para el estudio cualitativo y estrategia

G MUESIICO . . . e e e

A7

18



8.4 Descriptores poblacionales . .. .. .. ... .. ... ... ... ..18
8.4.1 Abundancia de la asociacién esponja-alga.. ... .. . .. .. ... . .18
8.4.2 Reproduccién sexual de Sigmadocia caerufea. . ... ... ... .. . 19
8.4 3 Reclutamiento. .. ... . ... ... .. ... .. .. ...20
8.4 4 Estimacidn del volumen y de la biomasa de la asociacion . .. . . 20
B.4.5 Proporcion esponja-alga en la asociacion. ... ... ... ... ... .. .21
8.4 6 Proporcion de los diferentes géneros de algas que aparecen

asociadas con Sigmadociacaerulea ... ... . ... ... . .. .. ... . 22
8.4.7 Abundancia, distribucion temporal y espacial (batimétrica) de Jania.
Amphiroay Gelidiopsis. ... ... .. ... ... ... .. ... .22
8 4 8 Periodo de reproduccion sexual de Janiay Amphiroa. ... .. ... .. .. 22
849 Densidaddeerizc.. .. . ... ... ... ... ... . ... .. ... 23
9. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION. . ... . . ... ... . .24

10.1 Parametros ambientales ... .. ... .. . ... .. .25
101 1 Temperaturadetagua. .. .. ... ... ... 2D
10.1.2 Sedimentacion / resuspension y caracteristicas texturales ... .. .....26

10.2 Distribucion de la asociacién esponja-aiga en la bahia de Mazatlan y

ZONAS ProXimas.. . .. .. . . . e i e . 2B

10.3 Dinamicapoblacional .. . .. . ... .. . ... ... ..28
10.3.1 Abundancia de la asociacidn esponja-aiga.. .. .. .. .. ... .. .. ... .28
10.3.2 Reproduccion sexual de Sigmadocia caerulea.... .. .. ......... ... .31

10.3.3 Reclutamiernto . . e 32



10.3.4 Variacion del tamano promedio {(volumen) y de la biomasa de Ia

ASOCIACION. . . e e e B4
10.3 5 Proporcién esponja-alga en la asociaciéon. ... ... ... .. .. ... . .39
10 3.6 Proporcion de los diferentes géneros de algas que aparecen
asociadas con Sigmadociacaerulea. .. ... ... .. ... .. 41
10.3.7 Abundancia, distribucion temporal y espacial (batimétrica) de Jania,
Amphircay Gelidiopsis .. .. .. . . . . A2
10.3 8 Periodo de reproduccién sexual de Janiay Amphiroa.. .. . .. .. ... 43
10 3 9 Abundanciadeerizo... . . ... ... ... 43

10.4. Relacion de la densidad de la asociacion con variables ambientales y
bidtcas . .. .. . . e L A4
11.DISCUSION.. . . . . e .. 45

12. CONCLUSIONES . . ... . ... ... 5B
12. BIBLIOGRAFIA . . . ... ... ..>58

L TESIS CON |
| FALLA DE ORIGE




ANEXOS

Anexo . Desviaciones estandar gbtenidas a partir de la evolucion temporal de la
densidad del complejo en relacion con la profundidad.
Anexo 1Il. Desviaciones estandar calculadas a partir de la abundancia media de

Amphiroa spp a diferente profundidad a través del tiempo

Anexo Ill. Desviaciones estandar obtenidas a partir de la densidad media de

erizos con relacién ai tiempo y profundidad



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi mayor agradecimiento a Dios y a las siguientes personas sin cuyo

apoyo no hubiese sido posible la culminacién de este trabajo.

A mi esposa Amparo y a mi hijo Henry Sair. quienes me han acompanado a lo largo de
este camino. Su compafia me llend de fe y fuerza durante el desarroilo de mis
estudios.

A mi familia. por su constante carifio. estimulo e interés que siempre he recibido de

ellos.

Con admiracién. afecto y amistad para el Dr. José Luis Carballo su sabiduria y

ensefanza fueron indispensables para la realizacion del presente trabajo

A los integrantes de mi comité de tesis. Dra. Maria Nuria Méndez Ubach y a la Dra.
~Susana Enriquez Dominguez por la opuituna y acertada revision de éste trabajo y el
apoyo prestado. Asi como al Dr. Samuel Gomez Noguera y a la Dra. Elva Escobar

urado de tesis. por los aportes realizados al presente trabajo

A mis companeros: Jose Antonio. Cristina. Hector Benjamin Zaira Pilar Miroslava

Leonardo y Claudia por la amistad y compafierismo que siempre me dieron

Mis mas sinceros agradecimientos para Carlos Suarez Gutiérrez y German Ramirez
Reséndiz por su valiosa colaboracion ¢n la elaboracidn de este trabajo. Asi como a
Maria Clara Ramirez y Pedro Allende Rosales por apoyarme con la redaccion y

busqueda de material bibliografico.

Al Dr. Felipe Amescua Martinez. Ing Alberto Castro del Rio M en C José Salgado
Barragan. M. en C. Sergio Rendon Rodriguez. M en C Arturo Nurfiez Pastén y al Cap

Juan Toto Fiscal por su apoyo en la realizacién de los muestreos



1. RESUMEN

Las asociaciones entre esponjas y macroorganismos fotosintéticos se han descrito
principalmente en arrecifes de coral 0 en ambientes caracterizados por presentar alta
biodiversidad y una escasa disponibilidad de sustrato para el establecimiento de
especies y poblaciones El presente estudio estd basado en una asaciacion esponja-
alga descrita en ef Pacifico Oriental (bahia de Mazatian) donde prevalecen condiciones
ambientales muy diferentes a las comentadas anteriormente La esponja Sigmadocia
caerulea se asocia con algas rojas de los generas Amphiroa. Jania y Gelidiopsis en lo
que parece una union muy estable a lo largo del tiempo y del espacio. La dinamica
poblacional y su relacion con algunos parametros ambientales se estudio desde
febrero de 2007 hasta abril de 2002 Se colocaron dos réplicas de 5 parcelas de 25 m®
desde lps 232 m hasta los 55 m de profundidad. las cuales fueron censadas
mensualmente mediante muestreos no destructivos El periodo de reproduccidon de la
espor;ja se estudio mensualmente en 10 gjemplares recolectados en areas aledanas a
las parcelas de seguimientc La variacion espacial (batimétrica} y temporal del
lutamiento se determing a partir de {os datos obtenidos en los censos mensuales. {a
proporcién esponja-alga en la asociacion y el porcentaje de especies de algas en la
asociacian se estudio en 4 individuos por parcela extraidos al azar Adicionalmente se
estudid en el area de estudio la abundancia (%) de algas calcareas y erizos en escala
espacial (hatimétrica) y temporatl para intentar relacionario con la distrnibucion tempaoral
y espacial de la asociacidn  Mensualmente se registrd  la  tasa de
sedimentacidn/resuspension ei % de materia organica y la granulometria del

sedimento asi como la temperatura maxima y minima dei agua

.Los resultados obtenidos demuestran que Ia asociacién se encuentra distribuida en
un intervato de profundidad muy estrecho (2 3 a 4 5 m) mostrando preferencia por el
imervalo de 28-33 m La mayor abundancia se detectdé en febrero (2001) con 124
ind/250 m? mientras que por profundidad el maximo valor detectado fue de 25 ind/25
m? en abrii de 2001 De abril a mayo de 2001 se detectd un descenso brusco de la
abundancia de la asociacion de 119 a 37 ind/250 m*. el cual coincidié con un perodo
de alta sedimentacion y resuspension con proporciongs mayores de arenas gruesas y
con una amplia varacion entre la temperatura maxima y minima (10 °C en un mes}.
que fue la mayor detectada durante todo el periodo de estudio Se detecto una
variacion en la abundancia estacional relacionada principalmente con la temperatura

del agua (r = -064. p <002) El analisis de varianza de dos vias determind que [a
I



abundancia de la asociacion varié significativamente con respecto al tiempo (p <
0 0001) asi como de la profundidad (p < 0.0001) También se obtuvo una interaccion
tiempo/profundidad significativa (p < 0 0001) gque indicaba que la heterogeneidad
espacial de la abundancia no existia en algunas épocas del afio. Los resultados indican
{SNK test. p > 0.01} una gran homogeneidad en la variacian temporal de {a abundancia
en los intervalos de profundidad de 2 3-2 8 my 2 8-3 3 m (ne vario significativamente a
lo largo del estudio) Sin embargo a partir de mayo. se encontraron diferencias
temporales muy significativas en los intervalos de 39-44m 40-45yenel 50-55m.
que indican que a partir de este mes se produjo un cambio muy importante en la
abundancia de la asociacidn en esos intervalos de profundidad, el cual se ha
mantenido hasta el final del estudic Con respecto al intervalo 5 0-55 m la abundancia
fue siempre cero y no se encontraron diferencias significativas a lo largo del afio Con
respecto a la profundidad el analisis (SNK fest p > 0 05) indico que en los meses de
febrero y abril de 2001 hubo una gran heterogeneidad espacial en la distribucién de la
abundancia A partir de mayo de 2001 el analisis indicd que se homogeneizo |a
distribucién espacial de la abundancia detectandose un intervaio de profundidad con
similar abundancia gue abarcaba los intervalos 394 4 my 4 04 5m Esta sifuacion se
mantuvo hasta el final del estudic cuandc de nuevo se incrementd el area de
homogenizacion de [a abundancia hasta la profundidad delimitada por el intervalo 5 0-
55 m Se detectd un unico periodo de reproduccion sexual anuai en la espomja gue
abarco desde mayo hasta septiembre en el 2001 y desde marzo hasta la actualidad
(abril) en el afo 2002 El maximo reclutamiento (36 ind/250 m?) se registré en junio y
septiembre de 2001 en el intervalo de profundidad de 2 8-3 3 m El tamano promedio
de los ejemplares en ambos afios aumento en relacién con el incremento de la
temperatura del agua El mayor tamano promedio se registro en junio de 2001 (935
cm®) El menor tamario promedic se detectd en diciembre (209 cm®) La biomasa
presentd un valor maximo de 51 g peso humedo/m? en junic E! valor de biomasa por
profundidad mas alto fue detectado en junio (1012 g peso humedo/m?) en el intervalo
de 23-28 m La maxima proporcion de esponja &n la asociacidon fue de 48 4% vy la
minima de 37 4% mientras gue la maxima proporcidon de alga fue de 316% y la
minima de 83% Jania fue el género que con mas frecuencia (85%) se asocio a la
esponja en relacion con los géneros Amphiroa (3.5%) y Gelidiopssis (10.5%) En el area
de estudio nunca se encontrd a Jania viviendo independientemente de la esponja Por

jo tanto se estudio unicamente la distribucion del género Amphiroa el cual presentd un



patrén de abundancia {%) que desciende conforme aumenta la profundidad La mayor
abundancia se encontrod en los pnimeros 2. 3-2 8 m. excepto en junio que se localizo en
elintervalode 2 8-33m

Los resultados indican que la asociacion presenté una relacién muy estrecha y
persistente en el area de estudio. mostrando cambios temporales en la abundancia que
parecen relacionarse con los cambios en algunos parametros ambientales
principalmente con la temperatura del agua Los cambios temporales en el tamano de
fa asociacion parecen relacionarse con la vanacidn en fa temperatura def agua de una
manera desfasada donde ef tamario de ia asociacion aumenta después (2 meses) de
haberse registrado un aumento en la temperatura Una de {as ventajas mas aparentes
que podria adquirir {a esponja a través de [a asociacion es la de utilizar el talo del alga
como una estructura de soporte Jamia sin embargo aumenta su area de distribucion
hacia niveles de mayor profundidad cuando aparece en asociacion con la esponja ya
gque cuando se encuentra aislada su distribucion se ve limitada a la zona intermareal.
Con base a estas observaciones se sugirio que Sigmadocia caerulea y Jania podrian
establecer una asociacion de tipo mutualista El mayor reclutamiento en el area de
muestreo coincidié con el periodo en gue se presentaron tormentas tropicales vy
huracanes sobre el Pacifico Onental cerca del Estado Sinaioa lo que indica la
importancia de este tipo de fenomenos climaticos para favorecer la dispersion de la
asociacion. Sin embargo la presencia de reciufas aun cuando la esponja no se
encuentra en reproduccidn sexual nos indicd que ja fragmentacién aparece como el

principal mecanismo que utiliza la esponja para mantenerse y dispersarse.

[



2. INTRODUCCION

El uso de organismos vivos como sustrato potencial para el asentamiento larvario
constituye un nicha ecolégica muy importante para el establecimiento de especies y
poblaciones. Este tipo de sustrato es intensamente explotado. sobre todo en
comunidades bentonicas con alta biodiversidad (Dayton 1971) donde unco de los
principales factores gue regulan el tamanc de una poblacién y la diversidad de una
comunidad es la disponibilidad de sustratc para ei asentamiento de las larvas y el
desarrollo postiarvario (Jackson 1977) Sin embargo. las interacciones positivas entre
especies son mas frecuentes y juegan un papel mas importante al controlar la
estructura de la comunidad y/o dindmica de ios ecosistemas en habitats pobres en
gspecies. habitats marginales o sometidos a estrés ambiental (Bertness y Callaway
1994) donde aigunas especies pueden afectar positivamente el crecimiento vy
supervivencia de otras De hecho en ambientes sometidos a altos niveles de estrés
ambiental al contrario de o expuesto en comunidades altamente biodiversas parece
que el ambiente es el principal modelador de las comunidades bentonicas. las cuales
se simplifican por la falta de adaptacidén a factores como la abrasion. el intenso

hidrodinamismo. la sedimentacion y otros factores de perturbacion (Margatef 1968,
Sanders 1968)

Numerosas especies de esponjas presentan un tipo de asociacion poco usual en el
reno animai con cianpbacterias unicelulares cianobacterias multicelulares y/o con
dinoflagelados (Vacelet 1981) Incluso se han registrado asociaciones menos
frecuentes con algas multicelulares como el caso de la esponja Haliclona cymiformis
(Esper) la cual se asocia al talo del alga Ceratodictyon spongiosum en o gue parece
ser una asoctacion obligatoria (Scott et al 1984, Trautman et al 2000). La mayoria de
estas asociaciones entre plantas y animales se suelen considerar asociaciones
mutualistas (Trench 1979). aungue en ia mayoria de los casos no esta claro el

beneficio que la esponja o el alga adquieren a través de esta relacion.

Sigmadocia caerulea (Hechtel) es una especie de esponja comun en aigunas zonas
de la bahia de Mazatlan donde muy frecuentemente aparece asociada a algas rojas de
los géneros Jania {Lamouroux) Amphiroa (Lamouroux) y Gelidiopsis (Schmitz) La
esponja se desarrolla principalmente en los espacios que quedan entre las numerosas

ramificaciones de este tipo de algas arborescentes y el conjunto adopta una

consistencia masiva. _ :
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Parece que la falta de sustrato para el asentamiento de las larvas de la esponja y/o
el posterior desarrollo no es la causa de esta asociacion. como podria pensarse en
comurnidades altamente bicdiversas Mas bien parece gque el ambiente es el principal
inductor de esta asociacion |a cual posiblemente ofrece algun tipo de ventaja aun no

conocida que podria afectar al crecimiento. |a supervivencia. o la distribucion de una o
de ambas especies

El objetivo principal de este estudio es analizar algunos aspectos de la dinamica
poblacional de esta asociacion su distribucion y abundancia a lo largo de un gradiente
batimétrico y su relacion con algunos parametros ambientales Asimismo. se pretende

conocer si la incidencia de esta asociacion es parmanente o variable a lo largo del

tiempo

th



3. ANTECEDENTES

Las esponjas constituyen uno de los grupos mas importantes en las comunidades
benténicas litorales donde diversos factores abidticos controlan parte de su dinamica
(Reid 1968 Vacelet 1988) densidad crecimiento formacién del esqueleto efc.
{Hentschel 1929 Hartman 13858 Bergquist y Sinclair 1973. Bavastrello et al. 1993). Las
asponjas tienen una relacidon muy estrecha con el medio gue las rodea y son muy
sensibles a los cambios ambientales (Reiswig 1971 Alcolado 1578 Alcolado y Herrera

1987 Carballo et al. 1996)

Las esponjas tienen también una estrecha relacién con las corrientes del agua ya
aue necesitan de un flujo constante para su supervivencia (Wilkinson y Vacelet 1979) y
su distribucidn | espacial esta asociada a factores ambientales como la luz
sedimentacion y turbulencia fisica o hidrodinamismo (Wilkinson y Evans 1988 Carballo
et al 1996} En este sentido a2 pesar de gue algunas especies de esponjas han
demosfrado cierta adaptacion frente a situaciones adversas (Carbaiio et al 1984

Carballo y Naranjo 2002) en general no se consideran resistentes a ambientes
extremes (Rutzler 1985)

Por otra parte los factores bidticos tambien pueden ejercer gran influencia en
aspectos como la distribuciéon. supervivencia. etc  de las esponjas Se han descrito
asociaciones de esponjas que albergan en su superficie © en su interior
macroorganismos como antozoos © escifozoos {cnidarios) (Meroz e lHlan 1895, Hiii
1998) tipo de asociacion que normalmente confiere ventajas al huésped por la
explotacion de un espacio fibre de competidores. Tambien se ha sugendo gue algunas
de estas interacciones confiere ventajas a la esponja por una reduccidn en los costes
metabodlicos derivado del ahorro energetico que supone [a utilizacion de estos
organismos (escifozoos) en la construccion de elementos esqueléticos o de sostén
(Uriz et al 1992) En otros casos. se ha demostrado que ciertos moluscos bivalvos se
recubren de esponjas para protegerse frente a depredadores potenciales como
estrellas de mar (Pond 1992)

Bowerbank (1862) fue el pnimero que estudid en detalle una asociacion de este tipo
entre la espomja Hymeniacidon ciiftoni y la macroaiga Codiophylfum flabeliforme.
Posteriormente Weber-van Bosse (1910 1921) describid la relaciéon como simbiotica.
sin nominar a un miembro como dominante o primaric Las asociaciones entre

esponjas y organismos fotosintéticos (cianobacierias y algas eucariontes como

6



clorofitas o cormofitas (diatomeas y dinoflagelados) se conocen desde hace mas de un
siglo Sin embargo las relaciones que se establecen entre estos organismos y las
esponjas no tomd trascendencia hasta hace poco tiempo Asi experimentos hechos
por Sciscioli (1966) en una esponja que recubre las partes basales de un alga roja
(Phyflopora palmettoides) en el Mediterraneo sugirié que el animal puede beneficiarse
de los productos de la fotosintesis difundidas por el alga Vacelet (1981) describié un
tipo de asociacion esponja-alga. donde la Hapioscierida Geflius cymiforrmis (Esper)
crece intimamente asociada ai talo de [a macroalga Ceratodictyon spongiosum la cual
es utilizada como un soporte para la esponja. Rutzler (1990} también describio
asoclaciones de esponjas con organismos autdtrofos como Phormidium sp. (una
bacteria oscilatoria). Ostreobium (dinoflagelado) Acrochaetium. Jama adherens y Jania
capillaria (rodofitas). y en el caso de las asociaciones con las especies del género Jania
determind gque la esponja utiliza ai alga como soporte al observar que las fibras se
unian a las ramificaciones del alga. En otros casos se ha sugerido gue algunas
esponjas (Tethya seychellensis) con haces de espiculas de silice actuan de forma
similar a una fibra optica facilitando de esia manera la penetracién de luz hasta el
interior de {a esponja 1o cual beneficia a una microalga (Ostreocbium sp ) que habita en

su interior al utilizar |a luz para llevar a cabo la fotosintesis (Gaino y Sara 1954).

Aspectos de la dinamica poblacional de una de estas asociaciones [(Haliclona
cymiforrmis y ta macroalga Ceratodictyon spongiosum) se estudiaron por primera vez en
One Tree Reef (Austraiia) (Trautman et al 2000) El estudio determing ios valores de
biocmasa (270 g peso humedo/m?®) mas altos por unidad de area registradas para
esponjas hasta el momento (con o sin alga simbionte) o algas rojas en arrecifes de

coral. sugiriendo que esta asociacion puede contribuir significativamente a la
productividad primaria en el arrecife

La especie Sigrmadocia caerufea tiene un dnico periodo de reproduccion al afic. tas
larvas son lecitotréficas (de nado libre) y ia capacidad de dispersion [arvana es muy
limitada {Maidonadc et al 1997) La duracidon de la etapa de nado libre de la larva
lecitotrofica dura entre 8 y 70 h después de 1a liberacion y el maximo asentamiento se
alcanza después de 20 a 28 h. con pequenos porcentajes {<25%) correspondientes a
las de menor edad y el resto de larvas de mayar edad (32 h despues de su liberacidn)
{Maidonade y Young 1996 1999: Estos autores observaron gue 10s juveniles que se
originan de larvas que se fijan en primer lugar sobreviven mejor y crecen mas rapido
que los juveniles pravenientes de las larvas que se mantienen mas tiempo libres antes

7



de fijarse También se han realizado estudios de laboratorio sobre los efectos de la iuz
gn larvas y primeros juveniles de Sigmadocia caerulea que indican que las larvas son

fotonegativas (Maldonado y Young 1596)



4. HIPOTESIS

Los antecedentes indican que las asociaciones de esponjas con macroaigas ocurren
principaimente en ambientes con alta diversidad como arrecifes de coral (Trautman et
al 2000 Vaceiet 1981 Rutzler 1890 Scott et al. 1884 Trench 1879) En este caso los
datos preliminares. indican que la esponja Sigmadocia caerulea crece asociada con
algas rojas en la bahia de Mazatlan en lo que parece una relacién mediada por el
ambiente. la cuai posiblemente ofrece algun tipo de ventajas aun no conocidas gue

podrian afectar ai crecimiento la supervivencia o a la distribuciéon de una o de ambas

gspecies

Hy La asociaciéon no confiere ventajas sustanciales a una o a ambas especies y no
esperariamos encontrar diferencias en aspectos como crecimienio supervivencia

distribucién de las especies viviendo aisladamente y en asociacion

H, La ascciacion confiere ventaias sustanciales a una 0 a ambas especies y se

esperaria encontrar diferencias en aspectos como crecimiento supervivencia y

distribucion de las especies viviendo aisladamente vy en asociacion.

SIS GON
'FALLA DE ORIGEN




5. OBJETIVOS

Objetivo general.

Estudiar la dinamica poblacional de la asociacion Sigmadocia caerulea con algas rojas

de tipo arborescente y su relacion con los parametros ambientales temperatura del

agua. tasa de sedimentacidén/resuspension % de materia organica del sedimento y

proporcion de los tamanos de grano del material sedimentario Asimismo conocer si la

incidencia de esta asociacion es permanenie o variable a lo largo del tiempo

Obietivos especificos

1

Y

wh

Examinar la varntacidn de !a abundancia de |la asociacion con respecto al tempo y a
la profundidad

Comprobar si esta asociacion es permanente con respecto al tiempo y a la
profundidad

Determinar |la época de reproduccion sexual de Sigmadocia caerulea

Estudiar la tasa de reclutamientc de la asociacion con respecto al tiempo y a la
profundidad

Estudiar aspectos como reproduccion y distribucion de las algas asociadas a la
esponja con respecte al tiempo y a la profundidad

Determinar ia relacion de algunas variables ambientales (temperatura del agua tasa
de sedimentacion/resuspension % de materia organica del sedimento y proporcion
de los tamanos de grano del material sedimentario) sobre ta abundancia de la

asociacion a lo largo del tiempo
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6. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende un conjunto de islas que se encuentran al NW de la
bahia de Mazatian (Sinaloa Mexico) (Fig 1) cuyos nombres son isla Pajaros e isla
Venados esta uitima se une por medio de una porcion angosta de rocas a otra mas
pequena denominada isla Lobos El area de estudio se encuentra situada frente a la
parte S de la isia Venados cuya ubicacion geografica es entre los 23° 13 49" de latitud
Ny 108° 27 43 de longitud W en un intervalo de profundidad comprendido entre 1 y 6
m aproximadamente E! sustrato varia desde rocoso a rocoso con parches arenosos
hasta los 5-6 m de profundidad Por debajc de ésta profundidad. practicamente no
existen afloramientos rocosos importantes y el ambiente es principalmente

sedimentario con pequernos afloramientos rocosos.
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Fig 1. lLocalizacion de las estaciones de muestreo en la bahia de Mazatlan Sinaloa. México



6.1 Caracteristicas generales del area de estudio

6.1.1 Clima

El clima del area es tropical y subtropical. tipc célido subhumedo. El maximo de
precipitaciones se presenta durante el mes de septiembre E! periodo de liuvias
comienza a mediados de junio con un promedio mensual de 48.8 mm. ascendiendc
hasta alcanzar su maximo (274.2 mm) a mediados de septiembre (Comision Nacional
del Agua 2002) La zona es afectada por-tormentas tropicales y huracanes que
provienen del Pacifico NW que generalmente se presentan de julio a octubre Los
vientos predominantes son del W NW y WNW con una velocidad promedio anual de
34ms’ prevaleciendo durante el invierno los vientos del NW denominados “Colas’ y
vientos variables Durante el verano los vientos son del Sy SE. son fuertes aunque de
corta duracion (Secretaria de Marina 1974}

La temperatura media anual del aire es de 24°C siendo de julio a septiembre los
meses mas calidos con un promedio de 28°C La humedad relativa media anual es de
76% siendo el mes de septiembre el gue aicanza mayor humedad {79%) E! promedio

anual de la presion atmosferica. es de 1004.7 mb (Op. Cit )
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Fig 2. Precipitacion media mensual (Enero 2000-Febrero 2002) en Mazatian. Sinaloa Mexico

(Comisién Nacional del Agua 2002)



6.1.2 Condiciones oceanograficas

Los estudios oceanograficos de Roden (1958) en el area del sur del Golfo de
California senalan la presencia de una corriente que entra al Golifo por la costa E (parte
continental} y sale por la costa W (parte de la peninsula) en un giro contrario al de las
manecillas del relogj

Para el puerto de Mazatlan el regimen de mareas gueda comprendido en ef intervalo
entre 0.25 y 15 gue corresponde al tipo mixto semidiurno (Pond y Pickard 1983) es
decir. generaimente se dan dos pieamares y dos bajamares

Las olas mas frecuentes provienen del NW N W y SW en orden descendente y
dentro de esas direcciones las de mayor eﬂnergia son las del SW y W Las olas
provenientes del SW ocasionalmente son generadas por tormentas tropicales y son las
gue causan mayores dafnos en areas costeras Dada la amplia variabilidad de las
condiciones de ofleaje son notables los cambios en la direccion y magnitud def
transporte litoral a través de periodos largos de tiempo (Montafo 1885)

Se ha observado que los sistemas intermareales rocosos estan afectados
estacionalmente por la deposicion de arena (Littler y Littler 1980) El patrén anual de la
afluencia de arena a lo largo dei Pacifico NW muestra gue se incrementa ia deposicion
de arena en {0s ambientes intermareales rocosos a traves de los meses del verano
(Hedgpeth 1857 Markham 1973 Shephard 1973) El transporte hioral de arenas ha
sido cuantificado aplicando un modelo de tipo predictivo en dos playas de [a costa S de
Sinaloa. ubicadas 30 km al NE y 25 km al SE del puertio de Mazattan. En la playa
ubicada al NE se determind un transporte neto de 41 056 m*/afio mientras que en la
playa del SE dé 178 442 m’/afic (Montafio y Peraza 1986) En la bahia de Mazatlan se
pueden diferenciar 3 zonas de sedimentacion en relacién con la lejania de la fuente de
sedimentos a) proximal arena gruesa y fina compuesta por terrigenos finos vy
fragmentos de roca y concha b} intermedia arena media compuesta por fragmentos

de roca y concha c¢) distal arenas de grano fino con concentraciones de

ferromagnesianos asi como fragmentos de roca y concha en proporciones similares
(Alba et al 1979) Los cambios mas significativos en los perfiles de playa ocurren de
septiembre a octubre. periodo normatmente caracterizado por condiciones severas de
oleaje (Montafno y Gutierrez 1987)

La temperatura media anual de la superficie del mar es de 24 4°C. y la salinidad

promedio anual es de 35 % (Calendano Grafico de Mareas 1988)



7. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA ASOCIACION

Sigmadocia caetulea (Hechtel, 1965)

Esponja de forma incrustante, incrustante-masiva, de 0.9 a 12 cm de espesor. Su
consistencia es poco compresible y se desmorona con facilidad. Los 6sculos (1.3 a 4.2
mm de diametro) generalmente estan en la parte superior de las elevaciones. El
ectosoma es un poco translicido, no desprendible, en ocasiones retiene restos de
conchas y arena. El coanosoma es cavernoso, los canales van de 0.2 a 1 mm de
didmetro. La estructura esquelética contiene oxas curvadas con las puntas asimétricas
las cuales se disponen tangencialmente en el ectosoma y sigmas en forma de “C” (Fig.
3). Esta esponja, se encuentra en sustratos rocosos desde el intermareal hasta los 8 m
de profundidad. Alge muy caracteristico de esta especie, es que generaimente aparece
asociada a algas calcareas de los géneros Jania y Amphiroa ocupando los espacios

que hay entre las ramas y englobandola por completo (Fig. 3).
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Figura 3.- Asociacion entre Sigmadocia caerulea y alga calcérea (foto: Laboratorio de Ecologia
del Bentos, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (Mazatlan), UNAM) y espiculas: a) Oxa,

b) Sigma.
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Caracteristicas generales de las algas rojas

Las rodoficeas. principalmente marinas. presentan coloraciones comprendidas entre el
rojo y el violaceo mas raras veces son negropurpureas o rojoparduscas £n sus
células casi sin excepcion uninucleadas suelen existir numerosos cromatéforos
(rodoplastos) Se encuentra la clorofila (g falta b en una parte de las especies hay un
poco de d) y los carotenoides gue la acompanan. enmascarados en las laminillas de los
plastidios por una sustancia colorante roja muy fluorescente la ficoeritrina una
ficobilina.

Por lo general son algas pluricelulares solo existen especies unicelulares en el
pequefio grupo de (as bangiales. de pasicion bastante aislada.

Es caracteristicd del mode de multiplicacion de todas las rodoficeas el hecho de gue
sus esporas. lo mismo que sus gametas carecen siempre de flagelos Esas plantas

son. en general oogamas
Estas algas se encuentran en casi todos los biotopos perc son mas abundantes en las

zonas ternpladas y tropicales

lLos geéneros Jania v Amphiroa (algas calcareas) son pertenecientes al Oden

Corallinales y el género Gelidiopsis se encuentra dentro del Orden Gigartinales.
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8. METODOLOGIA

8.1 Parametros ambientales

8.1.1 Temperatura del agua

Para conocer la temperatura del agua durante el periodo de estudio se colocé un

termometro de maxima y minima a una profundidad de 4.5 m

8.1.2 Sedimentacion/ resuspension

Para el registro de la sedimentacidn/resuspension se colocd una estructura
permanente a 5 m de profundidad (Fig 4). La estructura consta de una base de
concreto a la cual se le fijaron 4 frascos de plastico de 1 1. con una boca de 5.5 cm de
diametro. La trampa de sedimentos se coloco aproximadamente a 1 metro de altura del
fondo. Estos recipientes fueron retirados mensualmente y el contenido de cada uno se
sect en una estufa a 105°C durante 48 horas y se pesd Posteriormente se determind
la tasa de sedimentacion/resuspension calculando un promedio del peso del material
entre los cuatro recipientes. después se dividio el pesc promedio entre el numero de
dias que permanecieron abiertos. obteniendo asi la cantidad de material que recibid el
area de la boca de los recipientes y por ultimo se extrapolé a un area de 1 m® para

obtener como resultado unidades de peso seco m?dia .

Fig. 4. Estructura empleada para la recoleccion de sedimento.
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8.1.3 Proporcion de materia organica e inorganica del sedimento

La proporcion de materia organica de! material contenido en los recipientes de
sedimentacion se determino lavando previamente ias muestras con agua destilada para
eliminar las sales. Posteriormente se obtuvo el peso seco a 105°C durante 48 horas y
una vez seco se calcing en una mufla durante 1 h a 550°C Las cenizas representan la

fraccion inorganica y la perdida de peso representa la materia organica.

8.1.4 Analisis granulométrico del sedimento

Para determinar |a proporcion de los tamafos de grano y su origen se llevé a cabo
un analisis granulometrico del sedimentc empleando una serie de tamices de distinta

apertura de malia segun los criterios establecidos por lnman (1952) y Folk {1965)
donde
= - log. d; & = phi (unidad en escala logaritmica) y d = didmetrc (mm)

El parametro calculado fue el tamafic promedio de grano (mm) por mes vy
profundidad Para determinar la composicion del sedimento se empleo el criterio de
inman (1952} el cual consiste en un analisis visual que solo incluye 1a ciasificacion

entre materiales clasticos y bioclasticos utiiizando una lupa estereoscopica

8.2 Distribucidn de la asociacion esponja-alga en la bahia de Mazatlan

Y & B IRILS - (=] =
y Zonas proximas

Para estudiar la distribucidon de la esponja Sigmadocsia caerulea en la bahia de
Mazatian y zonas aledarias (Cerritos isia pajaros Isla Venadaos Punta Chile Ensenada
ubicada frente al ICML Cerro del Crestén Esterc de Urias e isla Cardones) y
comprobar si la asociacion con algas rojas es permanenie se hicieron recorridos en
inmersion con eqguipo de buceo autdnomo en sustratos rocosos (Fig 5) Este estudio se
realizd en una sola ocasion al inicio del trabajo para comprobar si en todas las

estaciones muestreadas la asociacion se presenta de la misma manera
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F1ig 5 Localizacion de los sitios donde se realizaron los muestreos preliminares. a) Cerritos
2341827 Ny 106°29'25 W b) isla pajaros: 23°15'25" N y 106°28'25" W c¢) isla Venados
23°1075° N y 106°26'42 W d) Punta Chile 23°12'29 N y 106°2540" W e} Ensenada
ubicada frente al ICML: 23°11'04 N y 10672550 W ) Cerro del Crestdn 23°1046" N y
106°2533° W g) Estero de Urias 2371093 Ny 106725468 W h) isla Cardones 23%1105" N

y 108°24'07" W

8.3 Seleccién de las estaciones para ei estudio cuantitativo y

estrategia de muestreo

Una vez estudiada ia distribucion de la asociacion esponja-alga en la bahia de
Mazatlan se selécciono un area que fuera representativa de la zona para el estudio
poblacional Los estudios preliminares determinaron que Sigmadgocia caerufea se
distnbuia en sustratos rocosos desde fos 2 hasta ‘6 m de profundidad
aproximadamente El area elegida se ubico en |a costa oriental de la isla Venados. para
io cual se delimitaron dos grupos de 5 parcelas (area delimitada) de 25 m? cada una
alineadas perpendicularmente a la linea de costa y a diferentes profundidades hasta
una cota maxima de 6 m (Fig 6) En esta zona de la isla practicamente no aparecen

afioramientos rocosos por debajo de esa profundidad



Fig. 6 Ubicacion de las parcelas de seguimienta con respecto a la costa y a la profundidad

8.4 Descriptores poblacionales

8.4.1 Abundancia de la asociacion esponja-alga

Mediante censos visuales se cuantificaron los ejemplares presentes dentro de las
parcelas de seguimiento para determinar la abundancia (ind/25 m?) a través del tiempo
y el espacio (distribucién batimétrica). Se establecid una periodicidad bimensual de
muestreo: sin embargo a partir del mes de mayo se detecté un descenso muy brusco
en la abundancia y se decidid hacer el muestreo mensualmenie para intentar

documentar mejor el comportamientc de este parametro

8.4.2 Reproduccion sexuai de Sigmadocia caerulea

Para conocer el periodo de reproduccion sexual de la esponja, se extrajeron
mensualimente y al azar diez ejemplares de zonas aledafias a las parceias de
seguimiento. Posteriormente, en el laboratorio se determing la presencia de larvas y/o
embriones con un microscopio estereoscopico con una amplificacion de 10X Para
reconocer las larvas y/o embriones de Sigmadocia caerulea se requirio de informacién
acerca de las caracteristicas de cada fase (Maldonado y Young 1996. 1999:. Maldonado
et ai 1897) Previamente se determiné el volumen de cada ejemplar por el método de
desplazamiento volumétrico Los resultados se expresaron comeo larvas y/o embriones
por unidad de volumen del ejempiar (Ayling 1980) Se determiné ademas el porcentaje

de ejemplares en reproduccion. es decir. los individuos con larvas y/o embriones
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8.4.3 Reclutamiento

Desde el inicio de la experiencia todos los ejemplares (esponja-alga) presentes en
las parcelas de seguimiento se marcaron con una etiqueta enumerada. El reclutamiento
fue estimado contabilizando y marcando con una etiqueta, en cada censo mensual, el
numero de individuos {esponja-alga) que aparecen nuevos dentro de cada parcela
(ejemplares sin etiqueta) El reclutamiento se estimo en el area total de muestreo (250

m?) y por cada nivel de profundidad (50 m?)

8.4.4 Estimacion del volumen y de la biomasa de la asociacién

El volumen de la asociacion se estimo in sitt semejandolo a una figura geometrica
(ecm?), midiendo el perimetro de la base (Ph), del centro (Pg), de ia parte superior (Ps) y
la altura (h) de cuatro individuos seleccionados al azar previamente en cada parcela

(Fig. 7} Este procedimiento se llev$ a cabo bimensualmente

h

Fig. 7. Método empleado para estimar el volumen de la asociacion in situ. Ps = perimetro de |a

parte superior, Pc = perimetro del centro, Pb = perimetro de ia base, h = altura

Ademas, mensuaimente, se recolectaron ejemplares fuera de las parcelas de
seguimiento, los cuales se trasladaron al {faboratorio para calcular el volumen tal como
se detalla arriba y relacionarlo con el peso himedo {g) el cual se obtuve utilizando una
balanza anatlitica Posteriormente, para relacionar las variables (volumen y pesoc} se
llevé a cabo una relacidon alométrica de tipo potencial. Posteriormente, para estimar la
biomasa (g peso humedo/m?), se utilizd el modelo resultante de la relacién potencial
{y= 031583489 X"%97 ) para estimar el peso himedo en los cuatro ejemplares/parcela

seleccionados al azar. Se estimd la variacidon de la biomasa en el area total de
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muestreo y por intervaio de profundidad a lo largo del periodo de estudio.

8.4.5 Proporcion esponja-aiga en la asociacion

Esta determinacion se efectud con el fin conocer la proporcion de cada uno de los

miembros en la asociacion y posteriormente llevar a cabo un seguimiento de dicha
proporcion a través del tiempo y por profundidad.

La proporcion alga-esponja se estimé indirectamente calculando la proporciéon de
carbonato calcico con respecto al contenido de silice en la asociacion La proporcion de
carbonatlo caicico se empled como estimador de la biomasa de algas calcareas y la
proporcion de silice como un estimador de la biomasa de la esponja. Con un nucleador
de acero de 6 mm de diametro y 20 cm de largo se extrajeron. in sifu. cinco muestras
de diferentes puntos de cada ejemplar en posicion vertical para obtener una muestra
representativa desde la base hasta la parte superiar (Fig 8) El muestreo se realizd en

cuatro individuos sefeccionados al azar por cada parcela siguiendo el mismo

procedimiento gue en el punto anterior

Fig 8 Nucleador empleado para la obtencion de las submuestras /n sifu Las flechas indican el

sentido vy Ia posicidn para la toma de una muesira representativa de cada ejemplar

Una vez extraidas las muestras se [avaron con agua destiiada para eliminar [a sal y
se secaron a 100°C en una estufa durante 24 h para determinar el peso seco
(Trautman et al 2000). Para calcular fa proparcion materia organica e inorganica. la
muestra se calcind en un homoe mufla durante 24 h a 500-350°C (Barthel 1995,
Reincke y Barthel 1997} Las cenizas representan la fraccion inorganica y se usa

comunmente para describir la cantidad de silice en la esponja. Sin embargo, en este
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caso, las cenizas también representan el carbonato calcico presente en el alga
calcarea, por lo que posteriormente los carbonatos se eliminaron por caicinacion a una
temperatura de 900 a 1000 °C durante 24h y de esa manera se pudo conocer el peso

del silice y del carbonato

8.4.6 Proporcién de los diferentes géneros de algas que aparecen asociadas con

Sigmadocia caerulea

Con la finalidad de conocer el género del alga predominante en la asociacion, se
determiné cada dos meses, la.proporcion de las algas rojas asociadas con la esponja
en cuatro ejemplares por parcela. Para ello se contabilizé el nimero de veces que cada
género de alga aparecia asociado con la esponja aprovechando cada una de las
muestras gue se recolectaban para determinar la proporcion esponja-alga Los geéneros

de algas fueron identificados utilizando las claves propuestas por Dawson (1944).

8.4.7 Abundancia, distribucion temporal y espacial (batimétrica) de Jania,
Amphiroa y Gelidiopsis

Las principales algas que se asocian a la esponja se identificaron previamente al
estudio recolectando muestras de la asociacion de distintos lugares y épocas. Se
estudié la abundancia en cada una de las parcelas permanentes. Esta experiencia se
realizd con el fin de determinar si habia refacion entre la abundancia y distribucion de
las algas (con relacion al tiempo v a la profundidad) v la densidad y distribucion de la
asociacion. Para ello se utilizé un marco cuadrangular (cuadrante) de 625 cm? de area,
dividido en cuadriculas de 1 cm’, el cual se colocaba sobre el sustrato y se contaba el
numero de cuadriculas ocupadas por el alga. El muestreo se realizé cada dos meses
en cuatro puntos/parcefa La ubicacion del cuadrante se realizd de forma contigua a
cada uno de los cuatro ejemplares de |la asociacion esponja-alga seleccionado al azar
Como resultado, se obtuvo el porcentaje de alga por cada parcela y posteriorments, se

promediaron las réplicas para obtener el porcentaje promedioc por profundidad y mes

8.4.8 Periodo de reproduccién sexual de Jania y Amphiroa

El periodo de reproduccién sexual de las algas se determind cuantificando el numero
de conceptaculos axiales presentes, es decir, el 6rgano sexual en el que se desarrollan
22



las tetrasporas arites de ser liberadas al medic Las observaciones se llevaron a cabo

en diez ejemplares de la asociacion esponja-aiga que se recolectaron mensualmente

8.4.9 Abundancia de erizo

Este estudio se realizo con la finalidad de conocer si existia aiguna relacion entre {a
distribucién de erizos predadores potenciales de algas calcareas y {a distribucion de [a
asociacion esponja-alga. La abundancia de erizo se determind en las parcelas

permanentes (ind/25 mz) mediante conteos visuales realizados cada dos meses

[
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9. TRATAMIENTO DE LA iNFORMACION

Para determinar la relacion que pudiera existir entre el volumen de la asociacion
calculado in situ {en cm®) y el peso humedo (g) calculado en ef laboratorio se llevd a
cabo un analisis de regresion que determino que el modelo que mejor se ajustaba a
esfa relacion era [a alomeétrica de tipo poiencial

l.a varniacidn de la densidad de la asociacion con respecto al tiempo y a ia
profundidad se analizé mediante un analisis de la varianza de dos factores
- factor 1 tiempo (con 12 niveles) ortogonal

- factor 2 profundidad {con 5 niveles) ortogonal y al azar

Posteriormente se realizo una prueba de comparacion multiple de medias con el
analisis de Student-Newman-Keulls Previamente para saber si las varianzas de las
variables utilizadas cumplian con los criterios de homaocedasticidad. se aplicd la prueba
de Cochran (Underwood 1997)

La relacion de la temperatura del agua con la densidad de la asociacion y con la
abundancia de Amphiroa a través del tiempo. se examiné mediante correlaciones no
paramétricas (correlaciones de rango de Spearman) {Zar 1984, Calvo 1985)

Para saber si existe una relacidon entre ia densidad de {a asociacion y la abundancia

de Amphiroa se levé a cabo una correiacion de rango de Spearman (Zar 1984 Calvo

1985) por profundidad a traves de! periodo de estudio

=

Para comprobar si existe una relacion entre la temperatura del agua y el tamano
promedio de ia asociacion se llevo a cabo una correiacion cruzada la cual consiste en
correlacionar (os datos de tamario con {a temperatura del agua del muestreo antenor

Los analisis estadisticos se realizaron con los programas de computacion Statistica

Statgraphics y Excel



10. RESULTADOS

10.1 Parametros ambientales

10.1.1 Temperatura del agua

£l valor de temperatura mas elevado se presentd durante julio y agosto de 2001 con
32°C. vy =l valor mas bajo en marzo y mayo {2001) con 16°C (Fig 9} La temperatura
maxima se incremento desde enero (20°C) hasta jutia (32°C) de 2001 y posteriormente
descendi¢ hasta febrero de 2002 {23°C) La temperatura minima descendié desde
enero (19°C) hasta mayo (16°C) de 2001 y posteriormente hubo un incremento hasta
agosto (31°C). Después descendid hasta alcanzar el minimo en enerc de 2002 (19°C)
Lo mas destacabie es la diferencia de temperatura registrada en el periocdo de enero a
abril de 2002 (que fue mayor que la registrada en este mismo periodo en el afio 2001} y
el amplio rango (7°C} entre la temperatura maxima y la minima en marzo y abril de
2001 que fue menor (3°C) que el registrado en el mismo periodo de 2002 También es
importante destacar que en mayo de 2001 se detectd la variacion mensual maxima
entre la temperatura maxima y minima (10°C) de todo el pericde de estudio La minima
variacién entre ambos registros se presento en febrero (2001) y agosto con un grado

de diferencia No se tiene ef registro de septiembre por la pérdida del termdmetro
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Fig 9 Temperatura maxima y minima registradas mensualmente durante el periodo de estudio

en la bahia de Mazatlan

{dJ
[



10.1.2. Sedimentaciéniresuspension y caracteristicas texturales

Los meses con los valores mas altos fueron abril. mayo y septiembre de 2001 (Fig
10). De abni a mayo de 2001 |a tasa se incremento desde 6 kg peso seco/m’/dia a 11 1
kg peso seco/m®/dia Posteriormente en junio descendio considerablemente hasta 0 2
kg peso seco/m®/dia y aumentd de nuevo en julio hasta 17 kg peso seco/m’/dia. El
valor minimo se detectd en marzo de 2002 con 0 06 kg peso seco/m*/dia Se carece
del registro de éste parametro desde octubre hasta diciembre debido a que los
recipientes  colectores se  perdieron o estaban  volcados tla tasa de
sedimentacion/resuspension disminuyd desde enerc de 2002 hasta marzo del mismo
ano de 0 3 a D 08 kg peso seco/m°/dia No obstante en abril de 2002 el valor presents
un ligero tncremento hasta 0 34 kg peso seco/m*/dia '

El contenide de materia organica presentd una variacion aparentemente relacionada
con la variacién de la tasa de sedimentacién/resuspension pero de forma inversa. De
abril & julio oscilé en el rango de 4 y 8% El valor maximo se registré en agosto (19 6%}
y &l minimo en enero de 2002 con 0.7% El contenido de materia organica tendié a
incrementarse hasta un 158% de enero a marzo de 2002 En abn! de 2002 el
contenido de materia organica se incrementd hasta 8 3% superior al valor registrado

en abril de 2001 que fue de § 5%
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Fig. 10 Variacion de la tasa de sedimentacion/resuspension (barras) y porcentaje de materia

organica (linea continua) durante el lempo de estudio.



En la Tabla 1 se representa la proporcién de los distintos tamafios de grano del
sedimento contenido en los recipientes colectores la clasificacion se realizo de
acuerdo con el volumen de las particulas La composicion del sedimento estuvo
formado mayormente por material de origen bioclastico (fragmentos de concha
foraminiferos briczoarios espiculas etc ) Ef sedimento gue se recolectd durante casi
tode el periodo de estudio fue mayarmente de textura fina exceptc en julic gue se
clasificd como arena muy gruesa La elevada proporcion de arena gruesa observada en
julio podria estar reiacionada con un pericdo de intenso movimiento de arenas como
la tasa de sedimentacion/résuspension registrada en mayo Las arenas gruesas se
pbservaron en abril mayo junio agosto y septiembre de 2001 aunque en mencres
proporciones que la arena fina De enero a abril de 2002 el material recolectado

presentd caracteristicas similares con mayor proporcion de arena fina

Tabla 1. Proporcion (%) del tamano de las particulas del sedimento recolectado durante el
periodo de estudio Amg = arena muy gruesa (>1 41 mm de diameiro) Ag = arena gruesa
fentre 0 71y 141 mmj) Am = arena media (entre 042y 0 71 mm) Af = arena fina (entre 0 2 y

042 mm)

|_Amg | _Ag. ! Am 1 Af |
Abril (2001) 402 8.22 1 516 82.59
Mayo 717 ] 13,05 5,60 7416 |
Junia 853 | 2821 | 1515 ! 4809
Julio | 4608 | 4491 | 811 | 089 |
Agosto 477 | 2244 | 1509 5769 |
[septiembre 10.95 1883 | 251g | 4383
[Octubre S § . ,
Noviembre B . j’» mmmmmmmm o o W_J
Diciembre | ] i
Enero (2002) | 0.00 18.32 14.74 | 5538
ﬂFebrero 0 0 10 | a0
Marzo ' 0 | 0 A 6 i 94
Abril | o8 | 5.98 | 14.51 1 76.52
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10.2. Distribuciéon de la asociacién esponja-alga en la bahia de
Mazatlan y zonas proximas

Los resultados indican que S caerulea esta ampliamente distribuida en la zona de
estudio. desde la estacion Cerritos hacia el N y hasta la isla Cardones en el S
También se observé en el interior del sistema estuarino de Urias. Por otra parte. en
todas las estaciones ubicadas en la bahia de Mazatian se ha observado [a esponja
asociada invariablemente a alguna alga Sin embargo de forma muy ocasional se
encontraron ejemplares creciendo sin el alga en el interior del estero de Urias y sobre

otras esponjas en la zona S de isla Pajaros

10.3. Dinamica poblacional

16.3.1 Abundancia de la asociacion esponja-alga

Lo mas destacable es el descenso brusco de la abundancia al inicio del estudio (Fig
11a) la cual disminuye drasticamente desde 119 ind/250 m? en abril. hasta 37 ind/250
m* en mayo de 2001 Posteriormente fue aumentando progresivamente hasta octubre
(69 ind/250 m?). aunque sin alcanzar ios valores detectados al inicio del estudio. Desde
octubre hasta diciembre nuevamente se registrd un descenso paulatino de |a

abundancia hasta alcanzar un minimao de 33 ind/250 m?. De enero a abril de 2002 al
cia tendid a incrementarse hasta 98

Tiale -
agan

confrario de lo observado en 2001 ta abundan

ind/250 m?
También se detectaron cambios importanies de ia abundancia en relacion con la

profundidad {Fig 11b) La distribucion espacial de la asociacion en febrero y abril de
2001 se vio restringida af intervalc de profundidad comprendido entre los 28 y los 4 5
m. presentandc la maxima abundancia en ef intervalo 3 9a 4 4 m Sinembargo a partir
de mayo (2001) y hasta abril de 2002. (a distribucion se extendio hasta las zonas mas
someras (desde 23 a los 44 m de profundidad} detectdndose el maximo de
abundancia en el intervalo 2 8-3.3 m La abundancia promedio de la asociaciéon en el
intervalo de 2 8-33 m de profundidad permanecio mas estable en relacidn con los
valores obtenidos en otros intervalos de profundidad a lo largo del tiempo. La
abundancia continué disminuyendo de mayo (2.5 ind/25 m?) a julio (0.5 ind/25 m?) en el
intervalo de profundidad 3.9-4.4 m De agosio a octubre se registro un incremento en

las profundidades de 2 3-28 my 3 944 m La variacion de la abundancia fue similar
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en cada profundidad a lo largo del tiempo excepto en el intervalo de 4 0-4.5 m en el
cual la asociacion desaparecio por compieto a partic de mayo Durante el periodo de
estudio se logrd detectar una cierta estacionalidad En inviemo-primavera y en verano-
otono se registraron fos maximos y minimos valores de la abundancia
respectivamente La profundidad promedio a la cual se registro la maxima abundancia
de la asociacion vario de 4 15 m de febrero a abrii de 2001 a 3 05 m a partir de mayo
de 2001
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Fig. 11. a) Variacion estacionai de la abundancia de la asociacion esponja-aiga Las lineas nos
indican el error estandar. b) Variacidn estacional de la abundancia media de la asociacion en

relacion con ta profundidad
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Los datos de abundancia cumplieron con el criteric de homocedasticidad
determinado mediante la prueba de Cochran (C = 0.1037) El resultado del andlisis de
varianza de dos vias para examinar la variacion de la abundancia de la asociacion con
respecto al tiempo (factor 1 p < 0 0001) y a la profundidad (factor 2° p < 0.0001) indicé
que ambos factores fueron significativos {Tabla 2} El primer factor indica que existen
cambios significativos en |la abundancia de la asociacion a lo largo del afo y el segundo

indica que la abundancia también varia significativamente en funcion de la profundidad

Tabla 2 Resultado del Anadlisis de Varianza de dos vias para la densidad espacio-temporal de

la asociacion. Factores. tiempo (13 niveles. ortogonal) profundidad (cinco niveles. ortogonal)

FACTORES SS CDF T MsS ' F p
Tiempo 91957 | 12 76 63 319 0.001
Profundidad 186667 2 466.74 | 1943 0 000
Tiempo X profundidad 3606 43 | 48 7513 | 313 0 000
Residuos 156150 | 65 | 2402
Total | 795447 . 128 I | |

Ademas se obtuvo una interaccion tiempo/profundidad significativa (p < 0.0001)
que indicd gue hubo periodos de tiempo donde no habia diferencias significativas entre
jas profundidades con respecto a la abundancia y viceversa que habia profundidades
gue mantuvieron su abundancia estable a Ic large de periodos de ttempo.

Con respecto al tiempo los resultados indican {(SNK test p > 001) una gran
homogeneidad en |a variacion tempora! de la abundanciaen 2 3-28 my 28-33 m (no
varid significativamente a lo largo del estudio). Sin embargo a partir de mayo se
éncontraron diferencias temporales muy significativas en el intervalo 3 9-4 4 m febrero

< abril > mayo = junio = julio = agosto < septiembre > octubre = noviembre = diciembre

= enero2002 < febrero2002 > marzo2002) en el 4.0-4 5 m febrero > abril > mayo

junio = julio = agosto = septiembre = octubre = noviembre = diciembre = enero 2002
febrero = marzo2002 y en el 50-5 5 m febreroc = abril < maye < junio > julio = agosto <
septiembre > octubre > noviembre < diciembre < enero2002 > febrero2002 >
marzo2002 que indicaba que a partir de esie mes se produjo un cambio muy
importante en la abundancia de la asociacién en esos intervalos de profundidad. el cual
se ha mantenido hasta ei final del estudio. Con respecto ail intervale 50-55 m la

abundancia fue siempre cero y nc se encontraron diferencias significativas a lo largo
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del afo
Los resultados obtenidos con el anaisis SNK (SNK fest. p > 0 05) con respecto a la

profundidad (23-28 m 28-33m 3944m 4045m 50-55m) indicd que en los
meses de febrerc y abril de 2001 hubo una gran heterogeneidad espacial en Ia
distribucion de la abundancia A partir de mayc de 2001 el analisis indicé gue se
homogeneizo la distribucion espacial de la abundancia. detectandose un intervalo de
profundidad con similar abundancia que abarcaba los intervalos 3944 my 4045 m.
Esta situacion se mantuvo hasta ef finat def estudio cuando de nuevo se incremento el

area de homogenizacion de |la abundancia hasta ia profundidad delimitada por el

intervalo 5.0-55m

10.3.2 Reproduccién sexual de Sigmadocia caeruiea

Durante el periodo de estudio se detecté un pericde de reproduccion sexual por ano
Este periodo de reproduccion se extendio desde mayo a septiembre en el 2001 En el
2002 ta reproduccidén comenzd en el mes de marzo (Fig 12) La maxima produccion de
embriones en e! primer periodo se registré en mayo (2631 embnones/l), disminuyendo
paulatinamente hasta septiembre con 88 embriones/arvasd. De mayo a julio se
observarcn Unicamente embriones posteriormente de agosto a septiembre se
observaron embriones y larvas ciliadas El maximo valor en el 2002 se registro en
marzo con 8009 embriones/larvas/l y un 14% de ejemplares en reproduccion Despues

en abril !a produccion disminuyd a 3300 embriones/larvas/| El mayor porcentaje de

gjemplares en reproduccion se observd en junio (2001) con 100%. el cual

posteriormente disminuyG hasta septiembre (44%)
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Fig 12 Produccidon de embriones y/o larvas/l de Sigmadocia caerulea durante el periodo de

estudio {barras. eje principal) y porcentaje de ejemplares en reproduccion (linea continua. eje

secundario)

10.3.3 Recilutamiento

El reclutamiento expresa el numero de individuos nuevos (fijos al sustrato) dentro de
un area de 250 m? (Fig. 13). Al inicic del estudio (de abril a mayo 2001) se produjo una
inucion desde 30 hasta 19 reclutas posteriormente de mayo a juiio de 2001 el
numero fue aumentando desde 19 hasta 36 individuos El mayor numero de reclutas se
detectd en julioc v en septiembre con 36 individuos En noviembre no se observo
reclutamiento alguno A partir de diciembre se incremento el reclutamiento hasta
febrero de 2002 (34 ind) El numero de reciutas disminuyo en marzo (2002) hasta 30
individuos En abrii se observd un ligero incremento de 3 reclutas mas que el mes
anterior

La contribucion del reclutamiento al mantentmiento de |la poblacion(como porcentaje
de reciutamiento sobre el total de individuos por unidad de areaj vario dependiendo de
la época del afin. detectdndose dos maximos uno desde abril hasta octubre de 2001y
otro desde diciembre de 2001 hasta abrit de 2002 E! mayor porcentaje de
reclutamiento se detecto en julio con un 71% es decir. que de un total de 51 individuos
censados 36 de ellos fueron reclutas

Por otra parte el reclutamiento también fue muy variable respecto a la profundidad
(Fig 14) Durante casi todo el periodo de estudio. los valores mas altos fueron
19
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registrados en el intervalo de 2.8-3 3 m. exceptn en abril y octubre de 2001 y en abril de
2002. En abril de 2001 el valor maximo (14 ind) se registrd en el intervalo de 3.9-44 m.
La mayor afluencia se registré en marzo de 2002 con 21 reclutas a una profundidad de
2.8-33 m En noviembre no se detectd ningun individuo nuevo En el intervalo de 4 0 a
4 5 m unicamente se tiene el registro de abril ya que a partir de mayo no se observo la
presencia de la asociacién a esa profundidad La tendencia del reclutamiento con
respecto ai tiempo fue muy similar en las profundidades de 23-28 my 3944 m. El
reclutamiento aumentd de marzo a abril de 2002 en los intervaios de 2 3-28 my 3 9-
4.4 m mientras que en el intervalo de 2 8-3.3 m ocumd lo contrana al registrarse 9

individuos menos gue el mes anterior
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Fig 13 Varacién temporal del reclutamiento (barras eje principal) y la contribucion de ios

organismos nuevos al total de la poblacion {linea continua) de la asociacion esponja-alga

durante el periode de estudio
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Fig 14 Variacion espacio-temporal del reclutamiento de |a asociacion esponja-aiga por nivel

de profundidad.

10.2 4 Variacién del tamaro promedio (volumen) y de la biomasa de la asociacion

La relacion establecida entre el volumen (cm3) y €l peso humedo (g) de ejemplares de
la asociacion €n el laboratoric se ajustd a un modelo de tipo potencial (y = a x"}(Fig
15) Se obtuvo fa siguiente ecuacion y = 0 31583489X°*" (= 1 n = 34) donde y es
el peso humedo a calcular a partir de la obtencién del volumen {cm?y in situ El error

estandar (SE) de la relacion es #32 3

tod
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Fig 15 Relacion volumen-peso humedo de ejemplares de la asociacion esponja-alga

ajustados a una linea potencial La ecuacion de |a linea de tendencia esta indicada dentro de la

figura

El tamano promedio (expresado en unidades de volumen) por individuo en un area

de 250 m? (Fig 16) Los ejemplares de mayor tamafo se detectaron en junio de 2001

con 935 cm® v los de menor tamafo en diciembre del misme afo con 209 cm” por

gjemplar El tamano presenté una tendencia clara al incrementarse desde febrero a

junio de 2001 de 636 a 935 cm® y posteriormente disminuyé paulatinamente hasta -
diciembre (209 cm”). A partir de diciembre (2001) se presento de nuevo un incremento
en el tamano medio de los ejemplares desde 209 cm® hasta 513 cm” en abril de 2002
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Fig 16. Variacién del tamano promedio (voiumen)j de la asociacitn esponja-alga dur

pericdo de estudio Las lineas representan el error estandar

£n la figura 17 se observan grandes fluctuaciones estacionales en ei tamano de los
ejemplares por intervalo de profundidad a lo largo del tiempo Los ejemplares de mayor
tamano se detectaron desde febrero hasta abril de 2001 en el intervalo de 2 8-33 m
Posteriormente en junio y agosto el tamano disminuyo considerablemente en este
intervalo. En octubre. los ejemplares de mayor tamano (1036 cme‘) se registraron en el

intervalode 28-33m

Los ejemplares mas grandes se registraron en junio con un tamano promedio de
1623 cm® en el intervaio de 2 3-2.8 m Sin embargo. el ejemplar de mayor voiumen se
registré en octubre {4778 cm’ aproximadamente) con un perimetro de 78 cm y una
altura de S cm

El tamario promedic auments de febrero a abril de 2001 posteriormente disminuyo
de 409 a 44 cm’ en junio en ef intervalo de 3 9-4 4 m En éste mismo intervaio (3 9-4 4
m) el tamano tendid a incrementarse desde junio de 2001 hasta abni de 2002 con un

promedio de 852 cm’ Los individuos de menor tamario se registraron en junio entre
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39y 44 m. A partir de mayo de 2001 no se registraron individuos en el intervalo de
40-45m.

No se encontrd relacidon entre la abundancia de la asociacién y el tamafio promedio
calculado del total de los individuos ni por profundidad.
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Fig 17. Variacion del tamafio promedio (volumen) de la asociacién por intervalo de profundidad

a través del

s
D
2

riodo de estudio Las lineas representan el error estandar.

A partir del modelo de regresién entre el volumen calculado y el peso humedo
(y=0.31583489X"") (Fig. 15), se calculd la biomasa de la asociacion por unidad de
area (g peso himedo/m?). Se registré un incremento desde febrero de 2001 (92.5 g
peso himedo/m?) hasta abril (99.5 g peso himedo/m?) del mismo afo, detectandose
en éste mes el valor mas alto. A partir de abril 1a biomasa disminuyd hasta 8 8 g peso
humedo/m?® en diciembre. A partir de diciembre, se produjo un incremento hasta abril
de 2002 de 594 g peso humedo/m? (Fig. 18). Los valores de biomasa mas altos
detectados en febrero, abril de 2001 se registraron en el intervalo de 2 8-3.3 m (Fig.
19). En octubre y diciembre de 2001 y abril de 2002 la biomasa fue mayor en el

intervalo de menor profundidad (2 8-3 3 m)
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Fig 18 Variacion de Ja biomasa promedio (g peso humedo/m?) de la asociacion a lo largo del

nempo Las lineas representan el error estandar.
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Fig 19 Biomasa promedic de la asociacion esponja-aiga por profundidad a través del periodo

de estudio ©| error estandar se muestra en el Anexo |



10.3.5 Proporcion esponja-alga en la asociacion

La proporcién esponja-alga varié a lo largo del tiempo y del espacio La proporcion
minima de esponja se reqistrd en febrero de 2001 y en febrero y marzo de 2002 con
37%. La maxima proporcion de esponja se obtuvo en octubre (48%) (Fig 20a)

La proporcion de aiga a lo largo del tiempo presenté una tendencia diferente a la de
la espaonja La proporcion minima de alga se obtuvo en abril de 2001 (8%) mientras
que |os valores maximos se registraron en junio y diciembre (32%)

En la figura 20b se observa la variacion de la proporcion de esponja en la asociacion
con respecto a la profundidad Los registros de la proporcion esponja-aiga en el
intervalo de 2.3-2 8 m comenzaron a realizarse a partir de junio debido a que fue en
géste mes en el que se registraron individuos en ésta profundidad alcanzando e!
maximo valor de la proporcion de esponja en junio (58%) El valor maximo de esponja
(48%) registrado en el intervalo de 2 8-3.3 m fue en octubre Los valores mas altos se
registraron de abrii a octubre (2001 en el intervalo de 3844 m La proporcion en el
intervalo de 4 04 5 m unicamente se registré hasta abril (2001} a partir del cual ya no
se observaron ejemplares. No se hailaron individuos en el intervalo de profundidad S 0-
55m

La mayor proporcion de alga en la asociacion se detectdé en junio, la cual fue muy
similar en todo el intervalo de profundidad estudiado (aproximadamente 42%)(Fig. 20c)

La proporcion minima de aiga (7%) se presenté en abril de 2001 en los intervalos de

2833my3944m



] =
w
=]
el
[4V]
S
g ®m 8
= &
w oQ
.C @y EEEEE
o8 ©®mT0Ww
™ © Nt <
| B S5 hdadd
L% N w0
S cBABROEn
| B
HIH HH
HH a
—— 8 v
T ] T T T T T
Qo o] o [ O o (=] <O ]
w 9] ~r o™ o — o« I~ w
- (%) uotoiodoud = {9%) 901)i5 ap ugIodtug

Intervalo de
profundidad

c0-9=4

10-21a

W23-28m
B2833m
039-44m

50

c}

<
<

o [a] ~
(%,) olBUOOIED Bp UQIOdOld

L0-oby

Lo-unr

Fig. 20 a) Proporcion media de carbonato de calcio y silice en la asociacién esponja-alga a
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~ durante el periodo de estudio.
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10.3.6 Proporcién de los diferentes géneros de algas que aparecen asociadas a

Sigmadocia caerufea

Las algas que con mas frecuencia estuvieron asociadas a la esponja son las del
géenero Jania. La asociacidn Jania-Sigmadocia caerulea fue dominante de febrero a
agosto, con una frecuencia promedio de 85.9% con respecto a Ampfiroa (3.5%) y
Gelidiopsis (10 5%). En octubre, Jania fue la Unica alga que se detectd asociada 2 la
esponja.

Se observé que en casi todo el periodo de estudio fue mas comun la asociacion de
la esponja con Gelidiopsis que con Amphiroa, excepto en febrero de 2001 cuyo
porcentaje de frecuencia fue igual (6.25%) y en junio, cuando el porcentaje de
Amphiroa fue mayor. En agosto no se observé la presencia de Amphiroa en asociacion
con S. caerulea (Fig. 21). La presencia de Jania disminuyd paulatinamente de un 100%
a 75% desde octubre de 2001 hasta abril de 2002, mientras que en este mismo periodo

el porcentaje de Gelidiopsis se incremenid de 0% a 20%
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Fig. 21 Variacion temporal de la frecuencia de aparicion de los diferentes géneros de algas

que se asocian con Sigmadocia caertlea
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10.3.7 Abundancia, distribucién batimétrica y temporal de Jania, Amphiroa y

Gefidiopsis

De los tres géneros de algas rojas (Amphiroa, Jania y Gelidiopsis) que se han
encontrado en asociacion con la esponja, Amphirca es el Unico que se ha encontrado
viviendo independientemente de la esponja dentro de las parcelas de seguimiento
Amphiroa presentd un patron de distribucién que decrece conforme aumenta la
profundidad (Fig. 22). En general, se obseivé que i{a abundancia de Armphiroa
disminuyd durante el periodo de febrero a junio de 2001, y se incrementd en el periodo
de agosto a febrero de 2002 La abundancia de Amphiroa disminuyd
considerablemente desde febrero hasta abril de 2002. La abundancia media de
Amphiroa a 1o largo del estudio varid de 0 a 12% aproximadamente. La abundancia
maxima se registro en el infervalo 2 3-2 8 m en casi todo el periodo de estudio, excepto
en junio, cuando se detectd en el intervalo 2 8-3.3 m A partir de agosto no se registro
la presencia del alga en el intervalo de 4.0 a 5.5 m de profundidad. El intervalo de
profundidad sobre el cual la abundancia presentd mayor variacion a lo largo del tiempo
fue el de 2.3-2.8 m. El error estandar correspondiente a los valores en la figura 22 se
muestran en el anexo Il

La mayor abundancia se detectd a una profundidad media de 2 55 m, excepto en
junio gue se registré a 305 m

La abundancia nromedio de la asociacion por profundidad y la abundancia de
Amphiroa por profundidad no mostraron una correfaciérj significativa en ningun
intervalo de profundidad. La abundancia promedio de la asociacion presentd una
correlacion significativa con la abundancia de Amphiroa Unicamente en junio de 2001 (r

=0.9722, p=0006, n=7)
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Fig. 22. Abundancia promedio de Amphiroa por profundidad a traves del tiempo El error

estandar se muestra en el Anexo I}
10.3.8 Periodo de reproduccion sexual de ias algas

No se observd la presencia de conceptaculos axiales en las distintas especies de

algas calcdreas gue aparecen en asociacion con la esponja, Jania y Amphirroa

10.3.9 Abundancia de erizo

En ia zona de estudio se encontraron las especies Toxopneustes roseus (Agassiz),
Echinometra van brunti (Agassiz), Diadema mexicanum (Agassiz) (Caso 1979). En la
figura 23 se representa la distribucion espacial y temporal de la abundancia promedio
de las tres especies juntas La mayor abundancia promedio (53.5 ind/25 m?) se registro
en febrero de 2001 en el intervalo de 2.3-28 m de. profundidad, posterigrmente
disminuyé considerablemente hasta desaparecer en agoéto (0 ind/25 m?) Durante casi
todo el periodo de estudio no se observaron erizos en el intervalo de 3.9 a 45 m,
excepto en abri! {1 ind/25 m?) Las tres especies de erizos se observaron distribuidas
en todo el intervalo de profundidad estudiado (2 3-5 5 m), pero su presencia fue menos
frecuente a mayor profundidad. Por lo general, la incidencia de estos organismos sobre

el area de muestrec fue muy escasa, sobre todo en el intervalo de profundidad de 2.8-
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5.5 m de profundidad. Por lo general no se detecto una gran variacion en la abundancia
entre las dos réplicas, excepto en febrero de 2001, en el cual se registré una diferencia

de 95 ejemplares en la profundidad de 2.3-2.8 m.
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Fig. 23 Abundancia promedio de erizos con relacion al tiempo y a la profundidad Las lineas

10.4 Relacion de 1a abundancia de la asociacion con variables

ambientales

Se obtuvo una correlacion negativa entre la temperatura maxima mensual y la
abundancia total a través del tiempo (r = -0 84, p<0.02), que indica que el descense de
ta femperatura coincide con un aumento en la abundancia de la asociacion.

No se encontro relacion entre fa abundancia de Amphiroa y la variacion temporal de
la temperatura del agua

De acuerda con el resultado de fa correlacién cruzada entre la temperatura del agua
y el tamafno promedio de la asociacion, se obtuvo una correlacion significativa (r = 0.64,

n = 8) utitizando un retraso de una serie de tiempo (2 meses),
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11. DISCUSION
Influencia de las variables ambientales sobre la densidad de la asociacion.

El incremento en la temperatura del agua en la bahia de Mazatlan desde enero
hasta agosto se atribuye a un fenomeno que ocurre estacionalmente, como es la
entrada de la contracorriente ecuatorial que mueve agua hacia latitudes medias.
Posteriormente, a partir de agosto se detectd un descenso en la temperatura atribuido
a la corriente de California {agua fria) que se presenta normalmente en ésta regién a
finales de verano. Durante el periodo de estudic se observé que las temperaturas
registradas en enero, febrero y marzo de 2002 fueron relativamente mds elevadas que
en este mismo periodo en el afto de 2001 '

Se obtuvo una asociacion significativa y negativa entre la densidad de la asociacion
y la temperatura (mdaxima), es decir, la densidad de la asociacién presentd una
tendencia a aumentar conforme descendié la temperatura, y a disminuir cuando la
temperatura tendié a incrementarse La disminucién de la densidad en mayo pedria
astar relacionada con afloramientos de agua calida que ariginaron un incremento de
temperatura de hasta 10°C en un mismo mes. Estudios previos indican que [a
presencia de valores inusuales de temperatura pueden provocar mortalidades masivas
aspecialmente en las especies que estan cerca de los limites de su area geografica asi
como en las esponjas que habitan la zona intermareal, las cuales estan sujetas a
variaciones mas fuertes (Sard y Vacelet 1973). La disminucidn de la densidad
observada en diciembre coincidi¢ con la entrada de agua fia de la corfiente de
California, la cual origind un descenso brusco de la temperatura, En un estudio de
dinamica poblacional en una esponja de agua dulce Ephydatia fluvialitis, en el lago
Utah, se determin6é que eventos de su ciclo de vida que ocurren temporalmente
(crecm’iiento y reproduccion) estan influenciados por factores ambientales como |a
temperatura del agua. Lo contrario ocurre con colonias de ésta misma especie de
esponja gue habita también a mayor profundidad, las cuales son mas independientes
de las variaciones ambientales (Rusell et al. 1985) Barthel (1988), tras investigar la
dinamica poblacional de la esponja Halichondria panicea, concluye que la temperatura
era un factor muy importante.

Bakus (1967) concluy6é que la exirema deposicién de sedimento normalmente
ocasiona un empobrecimiento del ecosistema, y que la tasa de sedimentacion parecié
depender de la velocidad de [a corriente y el oleaje. En nuestro caso, {a alta tasa de

sedimentacion/resuspension registrada en abril y mayo de 2001 no se puede atribuir a
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la presencia de fenémenos meteorolégicos como tormentas y huracanes, ya que no se
registro la presencia de éstos durante el periodo de estudio (Servicio Meteorologico
Nacionat). Sin embargo, se sugiere que pudo ser ocasionado por procesos geoldgicos
conocidos come “ciclos de playa”, donde, grandes cantidades de arena son removidas
de la playa en poco tiempo durante periodos de intenso oleaje Dicho proceso se
invierte al recuperarse las cantidades de arena en la playa en condiciones de calma
aungue con mas lentitud (Shepard 1973). En septiembre, al contrario de lo expuesto
anteriormente, la alta tasa de sedimentacion/resuspensién coincidié con la época del
ano en la que se presentaron algunos fendmenos meteorcldgicos cerca de la entidad
(tormenta tropical Henriette del 4 al 8 de septiembre, tormenta trapical lvo del 10 al 14
de septiembre, huracan Juliette del 21 de septiémbre al 3 de octubre de 2001){Servicio
Meteoroldgico Nacional).

En ef presente estudio ia tasa de sedimentacion engloba también la resuspension
del fondo, debido a que el ambiente en el drea de estudio es muy energetico por la
poca profundidad y cercania con la zona de rompiente del oleaje. En la bahia de
Algeciras el valor maximo (0.99 g m?dia™), y el promedio anual (0.52 g m? dia™) (S de
Espafia}(Carbailo et al. 1996) estan muy por debajo a les registrados por nosotros. Par
otro lado, Loya (1978), registré una tasa de sedimentacion maxima de 150 g m?dia’’
en una zona llana de un arrecife de Puerto Rics, mientras que en una zona ¢on una

pendiente de 11-17 m de profundidad, observé una tasa de sedimentacion mucho
tasa de sedimentacidn y el

e |
ue

L]

£

menor (30 g m” dia”). Maughan (2001) observe
contenido de materia organica de Lough Hyne (irfanda) a 6 m de profundidad puede
variar estacionaimente entre 2 g m”? dia™ en primaveray 12 g m? dia* en invierno y de
16 a 30% respectivamente En el presente estudic se registraron los valores mas altos
de la tasa de sedimentacién/resuspension en mayo y septiembre (11 kg m? dia”
aproximadamente). Por otro lado, el contenido de materia orgéanica se mantuvo por
debajo del 8% durante casi todo el pericdo de esiudio, excepto en agosto cuando se
registré el valor maximoe (19.6%), el cual coincididé con una baja tasa de
sedimentacion/resuspension (0.08 kg m™ dia™}. El porcentaje de materia organica mas
alto, registrado en agosto, podria estar relacionado con el aporte continental (el periodo
de maxima precipitacion pluvial del afio fue registrado en éste mismo mes (Servicio
Meteoroldgico Macional)). Es importante sefialar que aunque se presentaron
variaciones en ia textura del sedimento, en todos los casos se clasificéd de acuerdo a su

origen, como arena de tipo bioclastico (compuesta por fragmentos de concha,
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foraminiferos, briozoarios, espiculas, etc), el cual se sugiere que proviene
principatmente de la resuspension del fondo como parte de la dinamica del sistema. De
acuerdo con los resultados granulométricos, en casi todos los meses excepto en julio,
el material fue clasificado como arena fina. El material de textura gruesa recolectado en
julioc no coincidié necesariamente con uno de los periodos de mas alta tasa de
sedimentacion/resuspension. Vale la pena destacar el hecho de gue una textura gruesa
indica una fuerte resuspensién, aunque se desconoce con exactitud la escala de
tiempo en que ocurrié (horas, dias o0 semanas) ya que huestro método se basd en
recoger ias muestras mensualmente.

La dinamica poblacional de la mayoria de las esponjas esta estrechamente
relacionada con variables abidticas, y son muy sensibles al estrés ambiental {Alcolado
1978; Alcolado y Herrera 1987, Muricy 1989; Carballo et al 1994). La naturaleza y el
tamafio de las poblaciones de esponjas reflejan las condiciones medioambientales en
un arrecife como. niveles de nutrientes organicos e inorganicos, turbulencia fisica,
sedimentacion y altos niveles de luz ultravioleta (Wilkinson y Cheshire 1989). Estos

parametros son consideradas como los mayores factores limitantes en el crecimiento
de esponjas en aguas poco profundas (Wilkinson y Evans 1988). De esta manera, los
altos niveles de sedimentacidn parecen explicar ef empobrecimiento de comunidades
de esponjas (Vacelet 1969, Sara y Vacelet 1973} De hecho, el crecimiento de las
esponjas puede ser inhibido por una alta carga de sedimentacion o por niveles bajos y
continues de sedimentacion, puesto que requieren de una considerable cantidad de
energia para limpiar los canales y los orificios obstruidos (Carballo et al. 1996). Si la
obstruccion de dichos canales y orificios es excesiva se puede incluso producir una
inhibicidn completa de fa filtracién (Reiswig 1971) Por otro lado, las caracteristicas de
deposicion amt;iental del sedimento pueden afectar los patrones de crecimiento
(Scoffin 1970, Stewart 1983 Airoldi et al. 1995), distribucian, diversidad y estructura
local de algunas especies de macroalgas (Airoldi y Cinelli 1997). El descenso en Ia
densidad de la asociacion en la bahia de Mazatlan observado en mayo {2001) se
puede atribuir, ademds de la temperaiura, a una aita tasa de
sedimentacion/resuspension con mayor proporcion de arena fina. En un estudio acerca
de la influencia de la batimetria y régimen de flujo sobre la morfologia de las esponjas
en comunidades infralitorales de Lough Hyne (Irlanda), Bell y Barnes (2000) sugirieron
que el incremento de la densidad de esponjas puede estar relacionado con el

incremento de la sedimentacion por profundldad Ademas concluyeron que las
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esponjas masivas e incrustantes dominaron en sitios de alta energia, debido a su
amplia drea basal La variacion temporal de la densidad presentd un descenso brusco
de abril @ mayo de 2001, a diferencia de {os registrado para ese mismo periodo en el
afio 2002 En el afto 2001, la variacion de la densidad fue muy amplia, coincidiendo con
amplias variaciones en los parametros ambientales medidos Durante el segundo afio,
la variacién fue menos pronunciada de igual manera que la de las variables medidas.
Es importante entender los efectos que los disturbios naturales provocan en las
poblaciones y comunidades de organismos sesiles. Uno de las principales formas de
disturbio ocurre cuanda el oleaje, generado por tormentas vuelca fas rocas del fondo,
ocasionando alteraciones en la diversidad de especies de plantas y animales sesiles

(Sousa 1979).

Distribucion de la asociacion
S;‘gn}adocia caerulea es una de las especies mas representativas dée la bahia de

Mazatlan y areas préximas, y parece ser una de las especies mas abundantes y
permanentes de la zona. Esta especie también se habia observado previamente en el
estero de Urias {Cruz 2001) creciendo sobre sustratos rocosos en ausencia de algas
rojas, aungue durante nuestro estudio se ha observado muy esporadicamente en dicho
habitat. Los datos indican una limitacidon batimétrica muy estricta en el rango de 2.3-4 5
m de profundidad, con maximos de densidad en el intervalo 2.8 y 3.3 m Existen
diversos factores que pudieran explicar esta distribucion en un intervalo de profundidad
tan corto, asi como su comportamiento a traves del tiempo. El patrén de distribucion de
las esponjas con respecto a la profundidad observado por Wilkinson y Cheshire (1889)
en |la Gran Barrera de Arrecifes de Australia, indica que la biomasa de las esponjas es
baja en areas someras del arrecife (<10 m) y aumenta conforme aumenta ia
profundidad con un maximo de biomasa hasta los 20 m. Wilkinson y Evans (1989)
observaron un patrén de distribucion similar en otro sitio de la Gran Barrera de
Arrecifes (Arrecife Davies), donde demuestran que la distribucién de esponjas esta
firmemente correlacionada con la profundidad y posicion dentro del arrecife. Barthel
(1988) estudié la dindmica poblacional de la esponia Halichondria panicea, donde la
abundancia se incrementd con la profundidad entre 6 y 12 m. En el presente estudio
ocurrié un caso contrario con la distribucion de fa asociacion, ya que fa mayor densidad
se registrd en un intervalo de profundidad de 2 8 a 3.3 m y decrecid conforme aumentd

la profundidad hasta 4 5 m. Un anélisis en {a distribucion espacial de esponjas reveld
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diferencias en la cobertura y en el nimero de individuos entre diferentes profundidades,
y estacionalmente. Esta distribucion se relacioné con Ja variabilidad de sustrato duro _
para el asentamiento larvario con respecto a la profundidad (Meroz e llan 1995).
Aungue en el presente estudio no se determiné la capacidad de dispersidn larvaria de

fa esponja, podria ser este, uno de los factores limitantes en la distribucién espacial.

Probablemente, en el intervalo donde se encuentra la mayor densidad de la
asociacion la accion del oleaje mantenga en suspensién el material particulado, lo que
no ocurriria a mayor profundidad causando mortalidad a los individuos que se logran
fijar A menor profundidad (en la parte mas cercana a la zona de rompiente), donde no
se encuentran ejemplares el hidrodinamismo parece ser mas fuerte y podria ser la
causa de que no se puedan adherir a un sustrato y crecer Despues del descenso en la
densidad en mayo se presentd un periodo de estabilidad en la poblacion,
estableciendose en un intervalo de distribucion espacial distinto (2.3 a 4.5 m), ya que

previamente se distribuia entre 2.8-4.5 m de profundidad.

Fl estudio de la distribucié_n de erizos en &l sitio de muestreo, mostro que éstos se
distribuian en todo el intervalo estudiado de 23 a2 556 m éie profundidad La mayor
densidad se registrd en el intervalo de 2.3-2.8 m, disminuyendo conforme aumenta la
orofundidad. Se esperaba que los erizos como depredadores potenciales de las algas
se encontraran distribuidos con mayor frecuencia en el intervalo de profundidad en el
cual abunda mas la asociacion y algas calcareas (Amphiroa), Maldonado y Uriz {1998)

disefiaron un experimento con dos esponjas incrustantes comunes en ei Mediterraneo
(Crambe crambe y Scopalina lophyropoda) para determinar la capacidad de
explotacidn de microrefugios de C crambe y S. lophyropoda Colocaron dichas
especies sobre dos tipos de superficie (una con rugosidades que le daba cierta
proteccién a la esponja y ofra sobre una superficie de textura lisa 6 sin refugios) en un
acuario con erizos y estrellas de mar y un control sin depredadores, obteniendo como
resuitado que la mayor depredacion (40% de mortalidad de esponja) se llevd a cabo en
el ambiente sin refugios en presencia de los erizos de mar. Sin embargo, en el presente
estudio, la mayor densidad de erizos se registré en un intervalo de profundidad que no
coincidié con la profundidad de mayor densidad de la asociacion, sobre tedo en febrero
y abril (2001). Por lo tanto, se sugiere que la depredacion por los erizos no es uno de

los factores limitantes del crecimiento de la asociacion y algas calcareas.

No fue posible encontrar las estructuras reproductivas de fas algas (conceptaculos
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axjales). Probablemente se debid a que el numero de muestras (10 ejemplares al mes)
recolectadas no sean suficientes o0 bien se podria especular, que el hecho de estar
cubiertas por la-esponja les podria afectar su reproduccidn sexual {Trautman et al.
2000). Los generos de alga que se encontraron en asociacién con ia esponja, en orden
de magnitud de frecuencia fueron Jania (89 6%), Gelidiopsis (6.8%) y Amphiroa {3.5%).
Las algas que se encontraron viviendo sin la esponja fueron Amphiroa y Gelidiopsis,
contrario a 1o que se observd en Jania (el alga dominante en la asociacic’;n) que
siempre estuvo asociada con la esponja. El hecho de haber estudiado fa distribucion de
Amphiroa en lugar de Jania (sustrato principal de la esponja) se debe a que nunca se
ancontré Jania viviendo aisladamente en el intervalo de profundidad donde se
desarrolla el complejo. Se ha registrado la presencia de Jania spp. creciendoe aislada
solo en ambiente intermareal frente al area de estudio (Garza 1999) La mayor
abundancia de Amphiroa se registro en el periodo de octubre de 2001 a febrero de
2002, aunque en general, no presentd mucha variacidn en su patron de distribucion a lo
fargo del tiempo y el espacio. Este comportamiento nos indicd que la mayor abundancia
del alga podria estar asociada a la baja temperatura del agua. La mayor densidad del
alga se registro en el intervaio mas somero (2.3-2. 8 m), lo cual podria explicarse por la
mayor disponibilidad de luz a menor profundidad, y también explicaria la tendencia de
disminuir con la profundidad

La luz es un parametro importante para modular el crecimiento y la supervivencia de
cualguier organismo fotosintético, lo que puede explicar fa distribucién de la ascciacion
en profundidad pero, sobre todo, indica que ei alga puede jugar un papel mas
importante en la asociacion que el representar un mero sustrato para la esponja. En
este sentido, también la esponja le podria conferir algin beneficio al alga, ya que las
cinco especies de Jania registradas en la localidad (Garza 1999}, presentan, segin sus
descripciones taxonémicas, una altura del falo que varia entre 1 y 7 cm de aito
dependiendo de la especie; sin embargo, cuando se desarrolla scbre la esponja, se
encontraron individuos cuya altura maxima es de 13 cm. Gaino (1994), observé gue un
alga verde filamentosa (Ostreobium sp.) se encuentra intimamente asociada con
espicuias de una esponja (Tethya seycheflensis), sugiriendo 'qLJe la esponja utiliza las
espiculas como un conducto natural para la penetracion de luz actuando como una
fiora éptica y facilitando de esta manera la fotosintesis de alga en el interior de la

esponja.
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La respiracion de la esponja también pedria contribuir a aumentar la tasa de
fotosintesis del alga al reducir la limitacidn por la disponibilidad de CO, (Bowes 1987;

Raven 1981)

Tamafio y biomasa de la asociacion

Uno de los resuitados mas relevantes a discutir es el incremento del tamano
promedio de los ejemplares de febrero a junio de 2001. Posteriormente, se registré una
disminucion considerable de junio a diciembre de 2001. En el primer caso, el aumento
del volumen se -‘podria relacionar con el crecimiento de la esponja, el cual se pudo
comprobar estudiando la proporcion esponja-alga, donde al parecer ésta etapa coincide
con el aumento de la temperatura. Ademas, se pudo constatar que ramificaciones de
esponja sobresalian de la asociacion (Fig. 24). De acuerdo con la correlacion cruzada
realizada entre el tamano promedio con la temperatura del agua durante el periodo de
estudio, se pudo constatar que si hay una refacién entre estos dos factores En la
disminucion del tamafio promedio de junio a diciembre, no se tiene claro la causa de
dicho decremento, ya que no se encontré relacién con la temperatura del agua, ni con
el reclutamiento. Podria ser también la luz, de febrero a juiio no solc sube la
temperatura sino la irradiancia {mayor fotoperiodo), a partir de junioc aumentan
fuertemente las precipitaciones lo que reduce la irradiancia {mayor nubosidad) y
expone a la asociacion a mayor energia (oleaje y sedimentacion), lo que reduce la Juz
que le flega al alga Es decir, a partir de Diciembre de 2002, cuando ia te
estabiliza v no hay lluvias, existe una mayor penetracién de la luz y hay un nuevo
crecimiento de la poblacién (asentamiento de los fragmentos o de las larvas). La
posibilidad de que el complejo pueda crecer mas al disponer de mayor irradiancia
{(ademas de que haya condiciones de mayor estabilidad o menor energia en el
sistema), permite hipotetizar una asociacion mas estrecha entre la esponja y el alga
gue el simple hecho de gue la esponja utilice al alga de sustrato. Probablemente la
unica forma de supervivencia para la esponja en un ambiente con tanta energia (alta
tasa de sedimentaciénfresuspensién) es asegurar una minima entrada de energia a

travées de la folosintesis del alga




Fig. 24. Proyecciones de Sigmadocia caerufea sobresaliendo de la asociacion. Escala de la

barra 1 cm.

Los individuos de mayor tamafio se registraron en junio en el intervalo de 2.3-2.8 m
de profundidad, estos resultados no coincidieron con el sitio de mayor densidad (2.8-
3.3 m) ni con el mes en que se registré el mayor volumen (octubre). En diciembre se
presentd una mayor homogeneidad en cuanto al tamafio promedio de los ejemplares
por intervalo de profundidad. Maldonado et al. (1997), recolectaron individuos de
Sigmadocia caerulea con ramificaciones erectas de hasta 30 cm de alto, en Indian
River Lagoon, Florida. En este estudio la altura maxima registrada de la asociacion fue

de 13 cm.

Durante el periodo de estudio se chservé que la proporcion de esponja fue mayor
que la de alga en todos los intervalos de profundidad. En investigaciones realizadas en
Porto Cesareo (SW de Apulia) y Marsala (NW de Sicilia) se ha demostrado que el
contenido de silice en poblaciones de esponja (Peflina semitubulosa) varia en los dos
sitios de estudio de acuerdo con la temperatura del agua y con las concentraciones de
silice en el agua, registrandose un incremento de silice generalmente despugs del
periodo reproductive (Mercurio et al. 2000). En el presente trabajo no se obtuvo una
correlacion significativa entre la temperatura del agua y el contenido de silice de la
esponja. No obsiante, se registré un incremento en el contenido de silice al final del
periodo reproductivo de la esponja.

Una de las mas altas biomasas registradas en esponjas se da en la asociacion entre
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la esponja Haliciona cymiformis y la macroalga roja Ceratodictyon spongiosum (270 ¢
peso himedo/m?) en la Gran Barrera de Arrecifes (Australia)(Trautman et al. 2000).
Barthel (1988) estudié durante cuatro afios aspectos de dinamica poblacional de la
esponja Halichondria panicea con un alga simbionte a tres profundidades (6, 8 y 10 m),
en Kiel Bight (Alemania), y obtuvo como resulfado una biomasa maxima de 500 g peso
himeda/m® a 6 m de profundidad en el mes de marzo Barthel (1989) estudid el
crecimiento de Halichondria panicea (sin alga simbionte) en el Mar del Norte, y
encontréd una gran variabilidad estacional en el crecimiento; la biomasa mas alta se
registrd de junio a julio, y no crecid después de octubre EI pudo concluir que la
temperatura del agua y la edad de la esponja, son factores importantes que gobiernan
el crecimiento de H. panicea. Wilkinson y Cheshire (1989), en la Gran Barrera de
Arrecifes (Australia), registraron la biomasa de esponjas entre 10 y 20 m de
profundidad, siendo mas alta a 15 m (en la parte interna de la barrera), con valores por
encima de 450 g peso humedcm? En el presente estudio, la biomasa maxima de la
asociacion se registré en junio (51 g peso hiimeda/m?), la cual es comparativamente
menor que en las asociaciones mencionadas anteriormente. El comportamiento de la
biomasa presentd una correlacion positiva con el tamafio promedio de los individuos a
través del tiempo, por lo que se podria sugerir que un cambio en el tamario promedio
de la asociacién se veria reflejado en un incramento en ta biomasa. De acuerdo con la
biomasa por profundidad, el valor maximo se registré en junio (1012 g peso
humedo/m?) en el intervalo més somero (2 3-2.8 m), el cual coincidio en el tiempo y
profundidad con fa maxima proporcion de alga (42%) en el complejo, lo que apoya
nuevamente ia importancia dei alga en la asociacion {1) como sustrato para la esponja
(favoreciende su crecimiento en los periodos optimos de crecimiento del alga), o
incluso (2) como via de entrada de energia para la asociacién esponja-alga a través de
la fotosintesis Esto Gitimo indicarfa una asociacion mucho mas importante entre las

dos especies y representaria una asociacién simbidtica poco comun al ser Jania un

alga pluricelular,

Reproduccion y reclutamiento
Los antecedentes indican que Sigmadocia caerufea presenta un unico periodo de

liberacién de larvas al afio que va desde agosto a septiembre en Florida (Maldonado et
al. 1997, Maldonado y Young 1999). La informacién generada en éste estudio
concuerda con los antecedentes, en el sentido de que también se detectd un solo
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periodo de reproduccion sexual de la esponja a! afo. Durante el primer afo (2001) el
periodo de reproduccion se extendid desde mayo hasta septiembre, alcanzando en
junio el maximo porcentaje de ejemplares en reproduccion {100% de los ejemplares
recolectados). Durante el segundo afio, el periodo de reproduccion comenzé a partir de
marzo, con un menor porcentaje de ejemplares en reproduccion {14%) gue al inicio de
el periodo anterior. En general, el periodo de reproduccidén en las esponjas esta
relacionado con la temperatura del agua (Barthel 1988, Sara y Vacelet 1973) y en
nuestro caso, el inicio de la reproduccién en ambos afos parece coincidir con el
incremento en la temperatura del agua. El desfase de tiempo observado entre estos
dos periodos probablemente se debe a que la temperatura del agua fue mas elevada
en 2002 que el afio anterior

Unc de los aspectos menos conocidos de la ecologia de esponjas es la estrategia de
dispersion y asentamiento por fragmentacion (Wulff 1985). En el presente estudio, se
sugiere que la reproduccion sexual no es la principal estrategia que utiliza S. caerufea
para colonizar y mantenerse en esta zona, ya que no se enconiré relacion entre el
reclutamiento y el periodo de reproduccion sexual (el nimero de reclutas no aumenté
en relacién con ia época en la que se registraron larvas en la esponja). Por lo tanto, no
fue posible comprobar si los reclutas se habian generado por medios sexuales o
asexuaies, ni la contribucion de ambos procesos a la repeblacion. En investigaciones
recientes sobre la capacidad de dispersidn en esponjas se ha demastrado que larvas
de algunas esponjas pueden viajar dentro de fragmentos libres y ser dispersados
pasivamente por corrientes, asi reproduccion sexual y asexual pueden facilitar la
dispersion y el establecimiento de nuevas, distantes poblaciones (Maldonado y Uriz
1999} Sin embargo, la fragmentacidn parece ser el mecanismo mas comun que utiliza
esta especie para dispersarse y colonizar el sustrato. Se puede afirmar que el
reclutamiento registrado antes del periodo de reproduccion sexual procede Unicamente
de la fragmentacion de la esponja Es importante sefialar que los reclutas proceden de
otros organismos gue no necesariamente estan dentro del area de estudio En el area
de estudio fue muy frecuente la presencia de reclutas durante todo el afo, incluso en
los momentos en que la esponja no estaba en reproduccion sexual. Esto concuerda
con lo observado por Trautman et al (2000), guienes indican que la fragmentacion es
fa forma mds comun de reproduccion de una asociacion entre una esponja'y un alga

roja en la Gran Barrera de Arrecifes (Australia).
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En el presente estudio, el maximo reclutamiento (36 reclutas) se localizo en julio y
septiembre de 2001. Christopher (1985) estudio la influencia de las tormentas en la
reproduccion asexual, reclutamiento y supervivencia de esponjas y observd que los
fragmentos fueron encaontrados rodandao tibremente en el fondo durante todo el afo
aunque llegaron a ser mas abundantes después de tormentas. De acuerdo con sus
experimentos de laboratorio y de estudios en el campo, concluyé que el reclutamiento
es derivado principalmente por medios asexuales Se ha detectado que las épocas en
las que se registra el mayor reclutamiento por fragmentacion, coinciden con el periodo
en gque se presentaron tormentas fropicales y huracanes sobre el Pacifico Oriental, [o

que indica fa importancia de este tipo de fenémenos climaticos en los procesos de

dispersion de la asociacion.
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12. CONCLUSIONES

1.- Los cambios temporales en la densidad de la asociacion esponja-alga se
relacionan con los cambios en algunos parametros ambientales, principalmente con la

temperatura del agua.

2.- El descenso brusco de la densidad registrado en el mes de mayo estd
relacionado con el amplio rango de temperatura registrado en un mismo mes (10°C), al
cual simultdneamente se asocio con un aumento de la sedimentacidn/resuspension y

un aumento en la proporcion de arenas gruesas, indicativo de un ambiente de alta

energia.

3 - Ef periodo de mayor heterogeneidad espacial en la distribucién de la abundancia
de la asociacion se identifico en los meses de febrero y abril de 2001, La cual se
homogenizé a partir de mayo de 2001, detectdndose un intervalo de profundidad con

similar abundancia que abarcaba los intervalos 38-44my 4.Q—4 5m.

4.- lLos cambios temporales en el tamafio de la asociacion se encuentran

relacionados con la variacién en fa temperatura dei agua

5.- La asociacion esponja-aiga presenta una relacién muy estrecha y persistente en
el area de estudio, lo que parece indicar que este tipo de asociacion confiere algun tipo

de ventaja ecoldgica a ambos organismaos.

6.- La distribucidn de la densidad de la asociacion en ei espacio y en el tiempo, no

coincide con la distribucion y abundancia de las algas jania y Amphiroa.

7 - Se sugiere que la relacién Sigmadocia caerulea-Jania es de tipo mutualista
debido a que el alga se beneficia al ampliar su area de distribucion a mayor

profundidad, mientras que la esponja se beneficia al utilizar el talo del alga como una

estructura de soporte.
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8- La especie presenta un Unico periodo de reproduccién sexua! al afo,
concentrando la produccion de embriones y/o larvas en lpos meses en los gue se

presenta un incremento de fa temperatura del agua.

9 - El reclutamiento en el area de muestrec ocurre durante casi todo el afo, aln
cuando la esponja no se encuentra en reproduccion sexual, lo que indica que Ia
fragmentacidon aparece como el principal mecanismo que utiliza la esponja para

mantenerse y dispersarse.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Error estandar correspondiente a la biomasa promedio de la asaociacion

esponja-alga por profundidad

Anexo Ii. Error
diferente profundidad a través del tiempo.

2.3-28m 28-33m | 3.9-44m | 4.0-45m ;5.0-5.5m
Febrero (2001) 0.00 43.12 10.17 12.14 d.00
Abril 0.00 28.49 7.42 18.20 0.00
Junio 8.07 3.21 11.66 0.00 0.00
Agosto 4.52 .82 31.28 0.00 0.00
Octubre 43.75 3.43 3.46 0.00 0.00
Diciembre 6.75 2.62 3.35 0.00 0.00
Febreo (2002) 542 7.20 16.14 0.00 0.00
Abiil 8.13 13.01 4.199 0.00 0.00

estandar calculado

en la abundancia promedio de Amphiroa sp. a

2328m | 28-3.3m | 3.9-44m | 40-45m | 50-55m
Febrero (2001) 1.59 0.16 0.16 0.36 0.13
Abril 0.23 0.02 0.48 0.17 0.13
Junio 0.53 0.47 0.08 0.09 0.13
Agosto 0.56 073 | 008 0.08 0.13
Octubre 2.58 0.36 0.30 0.00 0.00
Diciembre 0.02 0.13 0.39 0.00 0.00
I[—"_gprero (2002) 0.78 0.09 0.06 0.00 0.00
Abril 0.11 0.19 0.08 0.00 0.00
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